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KLIMAVALTOZAS, H

2021 még mindig a hét legmelegebb év kozé tartozott. Bar 2020-2022-koz6tt a globalis
atlaghémérsékletet atmenetileg kissé csokkent, 2022 elsé felét extrém id&jaras jelenségek uraltak.

Szokatlanul korai héhullamok, szarazsag, hatalmas arvizek, félelmetes erdétiizek jellemezték
vilagszerte, az Egyesiilt Allamokban, Azsidban és Eurépéaban, igy hazankban is. Jégess, viharok
sUjtottak Eurdpat és Dél-Amerikat, szélséséges aradasok Iéptek fel Azsidban, Dél-Amerikaban.

H&hullam akkor kévetkezik be, amikor a felsd légkdrben egy teriilet f6l6tt hosszabb ideig statikusan nagy légkéri nyomasi rendszer
alakul ki. A levegé a légkér felsé szintjérdl a talaj felé huzédik, ahol megnéveli a hémérsékletet és hosszi ideig extrém meleg idot
hoz létre. A nagy nyomasu levegé megakadalyozza a hé felemelkedését, minek kévetkeztében, a talajra juté hé kiszaritja a talajt,

aszalyt hoz létre.
A Meteorolégiai Vilagszervezet szerint a hdhullam azt a helyzetet jelenti, amikor a napi maximumh&mérséklet t6bb mint 5 egymast
k&évetd napon 5 °C-kal meghaladja az atlagos maximum-hémérsékletet a teriileten.
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dontétt a rekkend héség, a legutdbbi

a junius 6ta tart6 h6hullimok
soraban. Nyugat-Europa nagy részén 40
Celsius-fok kozelébe vagy a f61é kiszott a
hémérséklet.

J uliusban Eurdpa-szerte rekordokat
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Hémérsékleti maximumok Eurépaban
2022. jilius 17-23 kézott

Egy lassan mozgb magasnyomasu
aramlat szallitotta és széllitja a forrd
leveg6t Eszak-Afrikabol Nyugat- és
Kozép-Eurdpa egyes részeire. Sorra
megddltek a helyi/regionalis h6mérsékleti
rekordok.

A fold és az 6ceanok felszinének atlagos
globalis h6mérséklete 2022. januar—julius
kozott 0,86 °C-kal haladta meg a 20.
szazadi atlagot (13,8 °C), és ez csak a
hatodik legmelegebb januar—jaliusi
id6szak volt az elm1lt 143 év alatt.

Az 4bra 0sszehasonlitja a 2022. évi
globalis hdmérsékleti anomaliat (piros
vonal) a tiz legmelegebb év megfelels
adataival 2016 (1.), 2020 (2.), 2019 (3.),
2015 (4.), 2017 (5.), 2021. (6.), 2018. (7.),
2014. (8.), 2010. (9.), 2013. (10.) és 2005.
(10.). Az egyes gorbék az adott év elejétdl
az adott honapig kialakult 4tlagos globalis
hémérsékleti anomaliat dbrazoljak
kumulativ médon. Més sz6val, a januari
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A globalis atlaghmérséklet
eltérése a 20. szazadi atlagtél
2022. elsd félévében és a

megel626 10 legmelegebb évben

érték a januari atlaghémérséklet
anomaliaja, a februari érték a januari és a
februari atlagos anomalia, és igy tovabb.
Az anomalidk a 20. szazadi
atlagh6mérséklettdl valo eltérést jelentik.
Noha 2022 még nem a legmelegebb év
az éghajlatvaltozast jellemzd globalis
paraméterek tiikrében,
(atlagh6mérséklet, atmoszférikus
széndioxid mennyisége, az 6cednok
hémérséklete, a sarki jég kiterjedése,
tengerszintek emelkedése), az
éghajlatvaltozas hatésai
akkumulécidjanak vagyunk tanai, amely
a lokalis id6jarasi paraméterek
szélsBséges eltérését eredményezi a foldi
atlagtdl. Az egyik problémaés idGjarasi
tényez6 a méasikat befolyasolja, pozitiv
visszacsatolasat eredményezi. A
felmelegedési folyamatok egymast
erGsitik. Ilyen jelenség a 21.szazadban a

29

Az éghajlatvaltozas hatasai akkumulaciéjanak
vagyunk tanui, amely a lokalis idéjarasi paraméterek
szélséséges eltérését eredményezi a foldi atlagtél.
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héhullamok megjelenése, hosszuknak és
szamuk gyakorisaganak a novekedése.

Az Eurdpéban kibontakoz6 héhullamok
megjelenése kiilonosen kiugro jelenség.
Az euré6pai h6hullamok, 2003, 2006,
2010, 2015, 2018, 2019, 2020 és 2021
években egyre fokozottabb aszalyokat és
sok ezer ember halélat okoztak. Kozép-
Eurdpéban az utols6 évtizedekben az
atlagh6mérséklet, joval gyorsabban
novekedett, mint a globéalis f6ldi atlag.

2012 és 2021 kozott a globalis atlagos
felszinkozeli h6mérséklet 1,11-1,14°C-kal
volt magasabb az iparosodas el6tti
szintnél, ami a legmelegebb rekord
évtizedét jelenti. Az eurdpai szarazfoldi
hémérséklet ugyanebben az id§szakban
még gyorsabban, 1,94-1,99°C-kal nétt.
Figyelemremélto, hogy Eurdpaban az
atlagh6mérséklet névekedésének trendje
is joval meredekebb, mint a globalis
atlagh6mérséklet novekedésének
meredeksége. A kozelmiltbeli eurdpai
héhulldmok harom-6t fokkal magasabb
hémeérsékletet értek el, mint amit a
klimavaltozas jelenlegi id§szaka el6tt
mértek.

Az Eurdpai Kornyezetvédelmi
Ugynokség megallapitja kozleményében:”
Az 4llamok a Parizsi Megallapodasban
kotelezettséget vallaltak arra, hogy a
globéalis hdmérséklet-emelkedést joval 2°C
alatt tartjak az iparosodas el6tti szinthez
képest, és torekednek arra, hogy a
novekedést 1,5°C-ra korlatozzak. Az
atlaghomérséklet Eur6paban az
iiveghazhatast gazok kibocsatasanak
drasztikus csokkentése nélkiil mar 2050
el6tt tal fogja 1épni a 2°C-os hatarértéket.
A tartos szélsGséges hdség sulyos hatassal
lehet az okoszisztémakra és a
tarsadalmakra, tobbek kozott talzott
halalozasokra, erdétiizekre és betakaritasi
kudarcokra”.

A HOHULLAMOK

A tikkasztéan forr6 eurdpai nyarak, a
héhullamok megjelenésének oka, a 1égkdr
cirkuldcidjanak nagy mértékd
megvaltozésa a troposzféraban, a
klimavéaltozas miatt. A h6hullamok
megjelenése nem 1j jelenség, ujdonsag az,

hogy egyre intenzivebbek, gyakoribbakka
és tartdsabbakka valtak vilagszerte.

Az eurdpai nyari meleg és a hhullamok
véltozékonysaganak mozgatorugoi is a
1égkori aramlatok nagy 1éptéki
megvaltozasa, a talaj nedvességhianya és
az ehhez kapcsol6do talaj-légkor
visszacsatolas. Eur6pa éghajlatat a
troposzféraban nagy sebességgel mozgo, a
Fold forgd mozgasanak koszonhetGen-
nyugatrol keletre hullamalakban
korbejaro légaramlat, szubtropusi
futéaramlés (jet stream) befolyasolja.

A futbaramlatok a troposzféra felsé
szinténjén 7-12 km magassagba (200-50
milibar nyomas szintek kozott), 150-450
km/6 sebességgel kozel horizontalisan
aramlo keskeny szélsavok, amelyek
ovként mindkét félgombon nyugatrol-
keleti irdnyba korbejarjak a bolygonkat,
mind az észak mind a déli félgombon. A
horizontélis jelz6 arra utal, hogy az
aramlas vertikalis kiterjedése

pld.

130 km/6
160 km/o

192 km/d
224 km/o

Futéarmlat kereszimetszete
illusztracio

Eszaki-sark

& - Dé"_sark .. s o)
Futdaramlasok a Fold kortl
NOAA National Weather Service
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elhanyagolhat6 a horizontalishoz képest.
Az aramlatokban a szélsebesség
rohamosan novekszik a kozépvonal felé
haladva.

Két futéaramlas létezik mind az északi,
mind a déli féltekén. A két {6 szélaram ott
jon létre, ahol meleg és hideg 1égtomegek
talalkoznak egymassal. Minél nagyobb a
hémérsékletkiilonbség a két régi6 kozott,
annal ergsebb lesz a szél. A 60-ik
szélességi fok kozelében kialakuld
sugararamot polaris futbaramlasnak, mig
azt, amelynek kozépvonala a 30-ik
szélességi fok kozelében helyezkedik el,
szubtrépusi futbaramlasnak nevezziik.

Béar a Fold forgasa miatt a
futbaramlasok talnyomorészt nyugati
szelek, kanyargos ttjuk miatt néha
északra vagy délre is elkanyarodnak.
Aramlési mintajuk hullimszert,
volgyekkel (az aramlas egyenlits felé
kanyarodik) és gerincekkel (az aramlas
polus felé kanyarodik) az alacsony, illetve
nagy nyomasu teriileteken.

A szélaramokban hatalmas, magas
nyomasu légorvények (anticiklonok), ill.
alacsony nyomasu képzédmények
(ciklonok) valnak le. Az anticiklonokban
uralkodo leszall6 1égaramlas szaraz id6t
hoz, a ciklonok érkezésével
csapadékképzddés jar.

Nyéaron mindkét futéaramlat joval
gyengébb, mivel joval kisebb az egyenlité
és a sarkok kozotti hdmérsékletkiilonbség.
A szubtropusi aram a polus felé tolodik el,
kozel 40-45° szélességig. A sarki &ramlat
is eltolodik a polus felé a 75° szélességig
vagy nem is létezik. A két futdbaramlas
télen gyakran egybemosddik (pl. Japan,
illetve az USA térségében), kiilonosen
nagy viharokat el6idézve 200 milibar
nyomast magassagban.

A tropusi és a nyugati szelek ovét
Osszekapcsold nedves szallitoszalagok
gyakran kot6dnek a polusok felé tartd
meleg tengeraramlatokhoz, az Atlanti-
6ceanon a Golf-aramlathoz, a Csendes-
oceanon pedig a Kuroshio aramlathoz.
Kiilénosen aktiv ez a folyamat a hurrikian
szezonban, amikor a tropusi viharok
jelentés mennyiségii nedvességet
szallitanak a tropusi vidékekrdl észak felé.
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Mivel a tropusi meleg és a sarki hideg
levegd hdmérsékletkiilonbsége télen a
legnagyobb, az draml4asok mind az északi,
mind a déli féltekén télen a legerGsebbek.
Néha lokalisan az aramlas mintazata
megyvaltozik, nagy amplitid6jt gerinc
képzbdik, vagy a sugéarfolyam ketté valik
(kettGs aramlas) és hurkot képez. Mindkét
esetben, két alacsony nyoméasu hideg
régi6 (L) kozott egy magas hémérséklett
és nagy légnyomasu (H) kozel statikus
képz6dmény un. h6kupola vagy masnéven

Hikupola kialakulasa
hurkolt és kettis futdaramids esetén

h6dém jon létre. Ez huzamosan blokkolja
a nyugat-keleti iranyt 1égaramlast.

A jelenség nagy hatéassal van a
mérsékelt 6v idGjarasara. A nem mozgbd
nagy nyomasu régio a talaj felé nyomja a
levegét. Ez megakadalyozza a talaj
kozelében 1év6 levegd felfelé aramlasat. A
siillyed6 levegd ugy miikodik, mint egy
kupola. Helyén tartja a meleg talajleveg6t
és kiszaritja a talajt, aszalyt okozva.
Felaraml6 leveg6 nélkiil nem eshet esg, és
semmi sem akadélyozza meg a forrd
levegd tovabbi felmelegedését, a h6hullam
kialakulasat.

Kutatok valészintsitik, hogy a kozepes
északi szélességek feletti szélsGséges nyari
hohullamok elsGsorban hékupolak
kialakulaséval az anticiklonok
blokkolasaval fiiggenek ossze. A
nagynyomasu régiok kialakulasa viszont

gyakran egy Eurazsia feletti kett6s
futéaram szerkezethez, abban hurkok
kialakulasdhoz kapcsolodik. A kettGs
aramlas mintazat megjelenésének
gyakorisaga a szubtrépusi futéamlatban
novekszik és ez magyarazhatja az Eurdpai
és Eszak-Amerikai h6hulldmok
gyakorisaganak novekedését is.

A kutatok Gj bizonyitékokat mutattak
be arra vonatkozoban is, hogy az Nyugat
Eurdpai és Eszak-Amerikai nyari éghajlat
tobb évtizedes valtozasainak egyik fontos
mozgatorigoi az Atlanti-o6cean 6ceani
aramlatainak valtozasai.

HOHULLAMOK
HAZANKBAN
Magyarorszag éves kozéphdmérsékletének
értéke a globalis tendencidkat koveti, bar
a kis tertiletnek megfelel6en nagyobb
valtozékonysaggal, A tengerszintre
vonatkoz6 évi kbzéphémérséklet ~10°C,
megkozelit6leg 1,5-2°C-szal melegebb,
mint a foldrajzi szélességnek megfelel§
érték. 2021-ben nyaron szaraz és extrém
meleg volt. 2022-ben enyhe telet kdvetGen
ismét megjelentek a h6hullamok és még a
félév végén is tartott a nagy meleg és
csapadékszegény idGjaras, aminek
kovetkeztében az orszag jelentls részén
ismételten aszaly alakult ki.

Magyarorszag klimé4ja is valtozik. Az
érdeklGdé olvaso hazank klimajarol és
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0 Orszagos Meterolégiai Szolgalat

klimavaltozasarol majdnem napra kész
részletes képet kaphat az Orszagos
Meteorologiai Szolgélat (OMSz)
honlapjan (www.met.hu) talalhato
részletes tanulmanyokbdl. Magunk is a
kovetkezdkben az OMSz munkatarsainak
tanulméanyaibol vessziik 4t az adatokat a
magyarorszagi h6hullamok jellemz&inek
illusztralasara.

A h6hullamos napok (a napi
kozéphSmérséklet legalabb 25 °C)
megjelenése Magyarorszagon sem 1j
jelenség. A h6hullamos napok és a fagyos
napok szdmanak éves orszagos atlagai
lathat6ak az OMSz adatai alapjan az
alabbi abrakon a mult szizad elejétdl
2021-ig.

Az adatok alapjan az 1975-1985 kozotti
hideg nyarakat kovetGen, mely idGszakban
a h6éhullamos napok éves szdménak
orszégos atlaga kevesebb volt 6t napnal,
az éves esztrém meleg napok szamanak
novekedése figyelhet6 meg. A harom
legtobb héhullamos napot 2015, 2012, és
2021-ben mérték 28,24 és 21 nappal.

A h6hullamos napok (napi
kozéphdmérséklet > 25 °C) szdmanak
novekedése és a fagyos napok (napi
minimumhd@mérséklet <o °C) szamanak
csokkenése egyértelmiien a melegedd
tendenciat igazolja. Szembetiing az
extrém meleg napok szamanak
gyakoribba valasa a mult szazad

(8]
'E. Napok szama [

1901 1921 1941

J\MWMW

1961

DR M
1981 2001 2021

A h8hullamos napok szadmanak orszagos atlaga 1901 - 2021 k&zott
(A napi kdzéphdmeérséklet legalabb 25 C°)
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A nyari kézéphémérséklet Magyarorszagon
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kilencvenes éveitdl. A hazai atlagos éves
és nyéari kozéphémérsékletek is
novekszenek. Az éves és évszakos értékek
eltéréseit 1901 és 2021 kozott, az 1991—
2020 id§szak atlagértékétdl az alabbi
abrak szemléltetik. Az dbrak az évenkénti

2022 Januar-junius
Orszégos Meteroléglal Szalgdlat

mm
O 0 T ——
100 180 220 280 340 400 460 520

Csapadékbsszeg Magyarcrszagon 2022 elsd félévében
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értékek mellett, az évek kozotti
valtozékonysagot kisziird, tizéves
mozgbatlagot is feltiintetik.

Az éves, valamint az 0sszes évszakos
kozéphémérsékletekben bekovetkezett
emelkedés mindkét vizsgalt idGszakban
szignifikAnsnak tekinthets. Erdemes
megfigyelni, hogy az utébbi ~20 évben a
melegedés mértéke nagyobb volt, mint a
teljes 120 év soran.

SZARAZSAG
MAGYARORSZAGON

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
mérései alapjan a 2021-es nyar az
atlagnal 1,2 Celsius fokkal melegebb
volt, ezzel az 6t6dik legmelegebb 1901
6ta. A janius kozepétdl jhlius végéig
tart6 idGszakot nagyrészt h6hullaimok
hataroztak meg, mig az évszak eleje és
vége a szokéasosnal hiivosebb volt.

Orszéagos atlagban a nyari
csapadékosszeg jelentfsen elmaradt az
1991—2020-as atlagt6l. Hasonlban
szaraz nyar legut6bb 2015-ben volt.

2021 szaraz volt Magyarorszigon,
majd 2022-ben tovabb folytatédott a
csapadékszegény idGjaras, aminek
kovetkeztében az orszag jelentds részén
aszaly alakult ki. A legsulyosabb aszaly
az Alfold kozépsé és tiszantili részén
volt. Az Orszigos Meteorologiai
Szolgélat csapadékmérései is igazoljak,
hogy a szarazsag Magyarorszagnak
els6sorban Magyarorszag keleti alfoldi
teriiletén alakult ki. A keleti
orszagrészben a 200 mm-t sem érte el a
féléves csapadék, s6t az Alfold kozéps6
és tiszantadli részén nagyobb teriileten
120 mm sem érte el, ami az érintett
teriileten kozelitGen a szokasos érték
fele. Ugyan akkor a junius végéig

HOHULLAMOK

lehullott csapadék mennyisége a
Dunanttlon, tébbhelyen az atlagos érték
kozeli 250—300 mm volt.
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radiohullamhosszaleon

A kozmikus atomok és molekulak kutatdsa tulajdonképpen egyidés magaval a
modern csillagaszattal. Ennek napjainkban f6 mozgaté ereje annak kideritése,
hogy az életjelenségekben fGszerepet jatszé molekuldk, illetéleg azok prekurzorai
megtalalhatok-e a kiilénboz6 kozmikus objektumokban, pl. aszteroidakban,
Ustokodsokben és a Foldre hulld meteoritokban, tovabbé a kozmoszban. A
spektroszkopiai vizsgalatok eleinte csak a lathatd szinkép terileteire korldtozodtak,

de ma mar az elektromégneses spektrum minden tartomanyara kiterjednek; a
gamma és rontgen sugarzasoktdl a radidhullamokig.

radidhullamok csillagaszati
‘ s alkalmazasanak el6futaraként a

radartechnika felhasznalasat
tekinthetjiik a Fold-Hold tavolsag
meghatarozisiban, ennek magyar
uttordje Bay Zoltan volt, aki az egykori
Egyesiilt Izzoban konstrualt radar
berendezést hasznélta kozvetlentil a II.
Vildghabora befejezését kovetGen. A
méréseket 1946 februarjaban végezték, az
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eredmények kozlésére 1947-ben keriilt sor
(1). A radarantennét a Tungsram Kutato
Laboratérium épiiletének a tetején a 2.
abra mutatja.

Noha ilyen méréseket egy évvel
korabban amerikai forrasbol is kozoltek
(2), a Bay féle méréseket jel akkumulécios
eljarassal végezték, aminek segitségével a
jel/zaj aranyt jelentGsen tudtak névelni.
Ezt a mobdszert a korszerii radar
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2.3bra A Bay Zoltan féle radarantenna
képe

csillagaszatban azota is alkalmazzak.
Egyébként a Hold-Fold tavolsag modern
értéke 384400 km. Tekintettel arra, hogy
a visszavert sugarzas intenzitasa forditva
aranyos a kozmikus objektumok Foldt6l
mért tavolsdganak negyedik hatvanyaval,
radar csillagiszati méréseket csak a
Naprendszeren beliil lehet végezni.

A radidcsillagaszat célja a kozmikus
objektumokbdl felfogott mikrohullamd,

illetve radidhullama sugérzas analizise.
Tehat szemben a radar csillagaszattal,
amely aktiv eljaras, a radiocsillagaszat
nem befolyasolja az észlelt jelek
természetét és intenzitasat, tehat passziv
eljaras. Ez természetesen nem cs6kkenti
jelentGségét, és a mai csillagaszati
modszerek koziil a legfontosabbak kozé
tartozik.

A radiodcsillagészat elsé miivelGje Karl
Jansky volt az 1930-as években, aki
els6ként észlelt a Tejatrendszerbdl érkezé
radi6sugarzast. A Bell Telephone
Laboratory munkatarsa volt és 1égkori
zavaroé radidjeleket tanulmanyozott.
Ismeretlen eredett jeleket észlelt,
amelyek ismétl6dési gyakorisagabol arra
gyanakodott, hogy a Napbol érkezé jeleket | 3. abra képala: A Tejiat kézponti

talalt. Késébb kideriilt, hogy a Tejuat részének radiécsillagaszati képe
rendszerbdl, elsGsorban a Nyilas
(Saggitarius) csillagkép iranyabol emliteniink a kozmikus hattér sugarzas
észlelhetdk a jelek. felfedezését. George Gamow, Ralph

Noha nem kapcsolodik kozvetleniil a Alpher és Robert Hermann 1948-ban mar
molekuléris problémakhoz, meg kell megjosolta ennek 1étezését. Noha tobb

4 .abra Penzias és Wilson a kiirtantennajukon
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el6zetes megfigyelés is utalt a 1étezésére,
tényleges megfigyelése Arno Penzias és
Robert Woodrow Wilson nevéhez fliz6dik.
Ok a Bell Telephone Laboratories
munkatarsai voltak és els6ként probaltak
a mtiholdas jelek vételére hasznalt
radidantennat radiocsillagiszatra
alkalmazni. A 4. abran bemutatott
kiirtantenna detektorat gy tervezték,

5. dbra Az effelsbergi radiétavesé

6. abra A greenbanki interferometikus
halézat

hogy a kornyezeti hGsugarzas befolyasa
0,05 K alatt maradjon, ezért a
berendezést folyékony héliummal 5 K
kornyékére hiitotték. Ezzel az antennaval
vizsgaltak az égbolt feketetest sugarzasnak
megfelel§ hGmérsékletét. Az égbolt
hémérsékletét o K-nek vartak, de a
méréseik legalabb 2K értékre vezettek
Mindent elkdvettek a lehetséges zavard
hatasok kikiiszobolésére, pl. a
kiirtantennébol ellizték a galambokat és
kipucoltik a guanoét is, de a kiilonbséget
végiil is 4lland6nak talaltak az égbolt
barmelyik részén is éspedig 3 K koriili
értéken. Mindez 1964-ben tortént. A
magyarazatot a kozeli Princetoni Egyetem
kutat6i, Robert Dicke és James Pebbles
adtak meg, az észlelt hattér sugarzas a
vilagegyetem egykori forr6 allapotabol
visszamaradt feketetest h6mérsékleti
sugarzas. Ez mind a mai napig a
legkozvetlenebb érv az un. Big Bang
Gsrobbanas kozmolodgiai elméletre.
Penzias és Wilson ezért a felfedezésiikért
1978-ban megkaptak a fizikai Nobel-dijat.

A radiocsillagaszok tehat mikrohullama
és radidhullamhosszi hésugarzast
észlelnek a vilagir kiilonb6z6
objektumaibél. A mikrohullamok
frekvenciatartoménya 1imm és 1 m kozott
van, ami 300 GHz — 300MHz frekvencia
tartoménynak, mig a radiéhullamok a
300 Mhz alatti frekvencidknak, tehat 1 m
—nél hosszabb hulliamoknak felelnek meg.
A tobbnyire a haztet6kon lathato
lakossagi radibantennakat Ggy tervezik,
hogy a 900 MHz és 3 GHz kozotti
frekvencidkon miikodjenek (2, 3 és 4G
hélozatok). Miihold vételre alkalmas
parabola antennak is sokhelyiitt
talalhatok.

A radiocsillagiszatban szamos,
kiilonbo6z6 frekvencidkon miikodd
teleszkop van, ezek vagy egyedi parabola
antennak, vagy interferometrikus
halbzatba kapcsolt parabola sorozatok. Az
5. abran lathato6 a németorszagi
effelsbergi 100 m 4tmérdjti radi6 tavesd,
mig az 6. abra az USA-beli greenbanki
interferometikus hal6zatot mutatja be. Az
effelsbergi 1étesitmény frekvencia
tartoméanya 300 MHz és 90 GHz kozott

12 KEMIAI PANORAMA 25. SZAM, 2022. EVFOLYAM

7. abra Az areciboi 305 m -es
radiételeszkép (Puerto Rico) egykori
képe.

van, mig a greenbanki teleszkop
frekvencia tartomanya:290 MHz -50GHz
illet6leg 67 GHz -115GHz. A 7. 4bra
mutatja be az areciboi 6rids
radioteleszkopot.1963-ban épitettek, és
eredetileg radarallomasnak tervezték a
Szovjetuniébol esetlegesen kilGtt
interkontinentalis rakétak észlelésére.

F=1
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FZO Ay = 21 em

8. abra a spin parallel - antiparallel
atbillenés illusztraciéja.
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9. abra Radiécsillagaszati médszerrel
azonositott szerves molekulak.

Sajnos 2020-ban véglegesen megsériilt,
osszeomlott és teljesen le kellett szerelni.
Felgjitasara tervek vannak. Az 1995-ben
bemutatott Aranyszem cim{ James Bond
filmben is szerepelt. Torténetérol
megjelent cikk (3). Ha valaki kivancsi a
vilagon talalhat6 radidtavesovekre,
megtekintheti azokat a kovetkezd
webcimen: (List of radiotelescopes,
Wikipedia).

A kozmoszbdl érkezd mikrohulldmu
sugarzas egyik nagyon fontos forrasa a
semleges hidrogénatom spektroszkopiai
hiperfinom szerkezeti &tmenete, az un.
spin-flip 4tmenet. Ez akkor jelentkezik,
amikor a hidrogénatom elektronspinjének
a protonspinhez viszonyitott
iranyitottsdga megfordul, ahogy azt a 8.
abra mutatja be, a magasabb energijt

11. abra A diffaz csillagkdzi savok galaktikus elhelyezkedése

parellel spin allapotbdl az alacsonyabb
antiparallel allapotba keriil.

A hidrogénatomok még a kozmikus
hattérsugarzasi 2.73 K h6mérsékleten is
gerjeszt6dnek a magasabb energiaju spin
allapotba, de — a nagyon ritka —
iitk6zésektd] eltekintve ebben az
allapotban rendkiviil hosszt ideig
maradhatnak (nagysagrendileg 10 milli6
évig), mivel ez a spin —atmenet
szimmetriatiltott. Az dtmenet

The Diffuse Interstellar Bands

LR B r‘ l

T

10. abra Diffaz csillagkdzi savok a lathaté szinkép tartomanyban

mikrohulldma frekvenciaja kb. 1420 Mhz,
azaz hullamhossza 21 cm. A 21 cm
sugarzast els6ként Harold Irving Even és
Edward Mills Purcell észlelte 1951-ben a
Harvard Egyetemen. Ez a sugarzas szinte
akadalymentesen terjed a kozmoszban,
segitségével a Tejut-rendszer szerkezete
és mozgési allapota feltérképezhet6.
Ennek nagy jelent6sége van, mert
Naprendszeriink galaxisunk sikjaban
helyezkedik el, igy a Tejatra merélegesen
nem figyelhet6 meg.

Szamos kémiai elem atomjainak
hiperfinom szerkezetét tanulmanyoztak
radiocsillagaszati modszerrel a
hidrogénen kiviil (pl. D, He, C, S ....).

A radiocsillagészat forgési szinképek
megfigyelésén alapul. Forgasi szinkép
csupan polaris molekulak esetében

A radidcsillagaszat célja a
kozmikus objektumokbdl
felfogott mikrohullamu,
illetve radiéhullama
sugarzas analizise.”

29
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H=C=C-C=N

12. abra A ciano-acetilén linearis
molekula.

lehetséges, tehat permanens elektromos
dip6lusmomentumot igényel. A
molekulak szimmetridja hatarozza meg
polaritasukat. Csak azok a molekulak
johetnek szamitasba, amelyek polaris
szimmetria pontcsoportba tartoznak.
Vannak olyan spektroszkopiai effektusok,
amelyek csokkentik a
molekulaszimmetrit és igy lehet6vé
teszik forgési szinképiik
megfigyelhetéségét. Pl. egy atom

Antracen
Krizén
Korannulén
Naftalin @Q
Fenantrén
Trifenilén l

Tablazat (PAH molekulak)

izotopjanak beépiilése, vagy a
centrifugélis torzulés lecsokkentheti a
molekulaszimmetriét, de az igy 1étrej6vé
dipélusmomentum altalaban kicsiny.
Mivel a forgési spektrum vonalainak
intenzitasa a dip6lus momentum
négyzetével aranyos, jol észlelhetd forgasi
spektrum létrejottéhez minél nagyobb
permanens dip6lusmomentum sziikséges.

A radiocsillagaszati mérések alapjan
szdmos szerves molekulat sikeriilt
azonositani a kozmosz kiilonb6z6
objektumaiban. A 9. 4bra mutat be
néhany ilyen, kisebb méreti szerves
molekulét. (4)

A kozmikus molekuldk kutatdsat az un.
diffaz csillagkozi savok (DIB= diffuse
interstellar band) problematikéja
lenditette fel. Ezek gyenge spektroszkopiai
abszorpcids savok voros szinf csillagok és
egyéb csillagaszati objektumok
szinképében, amelyek értelmezése, azaz

Benzol(a)piren @&‘

Karanén O‘O
Pirén
Crvalén
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13. abra A Taurus (Bika) csillagkép igen gazdag
tartalmazza az abra als6 sora.

s 2

adott molekulékhoz torténd egyértelmi
hozzarendelése, nagyon nehéz feladat. A
kozeli ultraibolya, a lathat6 tartomanyt és
kozeli infravoros szinkép tartomanyokban
figyelték meg eleinte ezeket a sdvokat, és
szélességiiket nem lehetett Doppler
szélesedésnek betudni. Spektralis
elhelyezkedésiik arra utalt, hogy relative
kis energiakiilonbségekbdl erednek az
elektronsavok tartomanyaban. A 10. abra
mutat be néhany ilyen abszorpcios savot.
A legkorabbi DIB sav megfigyelést 1921-
ben tette Mary Lee Heger, de ilyen
savokkal részletesen els6ként Paul Merrill
foglalkozott 1934-ben. Azo6ta szamos
tanulmany iranyult ezeknek a DIB savok
nehezen azonosithaté molekularis
eredetének tisztazisara Annyi bizonyos,
hogy az intersztellaris kozegben talalhat6
molekulak jelenléte okozza ezeket az
abszorpcids szinképi savokat. Mind a mai
napig az optikai csillagiszatban féként
csak kis, néhanyatomos molekula jott
szdba, mint lehetséges forras, és az
ultraiboly4tdl az infravorés tartomanyig
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PAH molekuladkban, ezek szerkezetét

mar tobb, mint 500 ilyen savot figyeltek
meg. Gerhard Herzberg, a
molekulaspektroszkopia ‘papaja’ (kémiai
Nobel dijas: 1971) Ggy vélekedett, hogy a
DIB savok kis, tébb hidrogénatomot
tartalmazo6 molekulék, un.
predisszociacids folyamatanak
eredményeként nyerik elmosodott
spektralis szerkezetiiket (pl. CH,+ NH,)
(5)-

Brice Ménard és Gail Zasowski (Johns
Hopkins University) a Sloan Digital Sky
Survey alapjan a 11. dbran lathat6é DIB
eloszlasi térképet allitotta 6ssze, amit az
American Astronomical Society 225.
iilésén mutattak be az USA-ban, Seattle-
ben. A térkép a Tejttrendszer legstir(ibb
részére koncentral infravoros mérések
alapjan.

Noha, mint el6bb emlitettiik, Gerhard
Herzberg kismolekuldk
savokat, és mas munkak szerint ezek a
csillagkozi porszemeséknek
tulajdonithatok, modernebb kutatasok

inkabb feltételezik, hogy a DIB savok
tobbatomos szénmolekulakkal
kapcsolatosak. Sir Harold Kroto, angol
mikrohulldmu spektroszk6pus ciano-
polyynek kozmikus jelenlétére gondolt.
Ezzel kapcsolatos laboratériumi kisérletek
vezettek el a fullerének felfedezéséhez
(fizikai Nobel dij, 1996). A legegyszeriibb
ilyen molekulat a 12. 4bran lathatjuk
térkitoltéses molekulapalya dbrazolasban.

A csillagk6zi molekulak kozott
specialis helyet foglalnak az un. PAH (
polycyclic aromatic hydrocarbons —
policiklikus aromas szénhidrogének)
molekuldk, néhanyat koziiliik a tablazat
tartalmaz. Sokan gondoljak agy, hogy
ezek és ionizalt vagy kémiailag
szubsztitualt szarmazékaik a 6 forrasai a
DIB savoknak.

A PAH molekulak tovabbi érdekessége,
hogy hidrogénvesztéssel fullerénekké
alakulhatnak at. Igy a PAH kutatasok
osszekapcsolddnak a kozmikus fullerén
kutatésokkal. Az Orion kod igen gazdag
csillagkozi molekulakban, igy PAH
molekulakban is. A NASA Ames Kutatasi
Kozpontja tart fent egy infravoros
spektroszkopiai adatbazist (6) és eurdpai
kezdeményezés a Cosmic PAH Portal (7)

amely mar felkésziilt a Webb Infravoros
Teleszkop infravoros spektroszkopiai
adatainak feldolgozasara.

Ma maér nagyon sok csillagkozi
molekulat sikeriilt radiocsillagiszati és
optikai spektroszkopiai modszerekkel
felfedezni a csillakozi térben, planetéris
kodokben, tavoli galaxisokban és egyéb
helyeken. Ezek attekintése megtalalhato
egy 2022-es kozleményben (8)

A radiocsillagaszat szerepe a PAH és
fullerén molekuldk megtalalasiban
egyel6re még tisztazatlan, ugyanis a
semleges C,  és C, molekuldk és a
neutralis és szubsztituilatlan PAH
molekuldk nem polarisak, tehat nincsenek
tiszta forgasi (radiohullami) spektrumaik.
Eddig egyetlen kivétel ismert; a 1.
tablazatban szerepl$ korannulén,
amelynek gombszelet geometriaja és 2
Debye koriili dipolusmomentuma van.
Ezenkiviil a korannulén laboratériumi
mikrohulldma spektruma is ismeretes, igy
j6 esély van radiocsillagaszati
felfedezésére. Ionizalt PAH és fullerén
molekulak spektroszkopiaja alig ismert,
egyetlen kivétel a C, + monokation,
amelyet elektronspektroszkopiai
csillagaszattal sikeriilt DIB molekulaként
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14.4bra, A fenti spektrum 4900 -5000 MHz kéz6tt

azonositani. A semleges C, és C |
fulleréneket sikeriilt a TC-1 planetaris
kodben a Spitzer infravords teleszkop
segitségével megtalalni. Egyéb
fullerénszarmazékokat egyelére nem
talaltak, noha intersztellaris molekulak
utén tobb helyiitt is kutatnak. Ilyen pl. az
USA-beli GOTHAM projekt, amely a
greenbanki radibteleszkop
felhasznéalasaval hideg, s6tét molekularis
felhGkben folytat intenziv kutatasokat.

A Webb teleszkoép infravoros
berendezéseivel varhatéan sok 4j
molekulara lehet majd akadni, de az
infravoros spektrumok egyedi
molekuldkhoz valé rendelése sokszor
problémakba iitkozik, ugyanis az egyes
jelenlevé molekuldk spektrumsavjai
egymaéssal atfednek. Ezenkiviil pl.
ionizalt molekuldkban a rezgési szinkép
kvantumkémiai szamitasa nem mindig
végezhetd el a kvantumkémia
szokvanyos eszkozeivel, mert a rezgési
és elektronallapotok er6sen
csatolodhatnak és a Born-Oppenheimer
(BO) adiabatikus kozelités nem
alkalmazhato. Igy pl. az igen széles
korben hasznélt Gaussian szoftver, ami
a BO kozelitésen alapul, nem képes a

kisérleti infravoros spektrumokat
helyesen szimulalni.

Ezért van jelentésége a
radiocsillagaszati megfigyeléseknek,
mert az észlelt spektrumokban az egyedi
molekulék forgasi vonalai egymést6l jol
elkiiloniilnek, és a forgasi szinkép
kevésbé érzékeny az elektron-rezgési
kolesonhatasokra.

Maér kozoltek kvantumkémiai
szdmitasokat a C, + monokation
mikrohulldma spektrumaéra (9), ugyanis
a C, ikozaéderes szimmetridja miatt, a
benne fellépd Jahn-Teller effektus csak
D_, szimmetriara redukélja a
molekulageometriat, és ez is apolaris
szimmetriacsoport, igy a C, + ion sem
rendelkezhet tiszta forgasi szinképpel.
Azonban, ha az egyik szénatom 13C
izotdp, az ionnak létre jon permanens
dip6lusmomentuma, de ez csak 0,03
Debye koriil van, ami nem elégséges a
mikrohulldm spektrum megfigyelésére.

A jelen szerz6 elGzetes kvantumkémiai
és spektrumszimulécios szamitasai
alapjén elvileg lehetséges a C_* kation
radidcsillagaszati megfigyelése (10)
ugyanis ebben az ionban a Jahn-Teller
effektus az eredeti apolaris D,

16 KEMIAI PANORAMA 25. SZAM, 2022. EVFOLYAM

geometriat C_geometriéra torzitja,
aminek 1.3 Debye koriili permanens
dipélusmomentuma van. A 13. dbra
mutatja be az ion 3K h6mérsékletre
szamitott mikrohulldm1 szinképét. Mint
l4that6 az ionnak igen sok forgési vonala
jelentkezik kb. 142000, de ha egy sziik
frekvencia tartoményban vizsgaljuk a
szamitott spektrumot, pl. a 14. 4bra 100
MHz szélességii tartomanyéaban, az
egyes forgasi vonalak jol elkiiloniilnek,
igy megfelel§ szinképi felbontas esetén
j6l azonosithatok.

Meg kell azonban jegyezni, hogy a
radiocsillagaszati kutatdsokhoz a
laborat6riumi mikrohullamu
spektrumok az optimélisak. A
fullerénionok és nagy PAH molekulak
laboratériumi mikrohullamu
spektroszkopija azonban igen nehéz,
esetenként szinte megoldhatatlan
feladat. Nemes Laszlé

IRODALOM

* Z.Bay, Reflections &f .microwaves from the
moon, Hungarica Acta Physica, I. evf e
(1947) 1-22. Oldal
Mofenson, Jack: , Radio Echo®s From the
Moon"; Electronics, April 1946; h
https://csillagvizsgalo.blog.hu/2020/+2/10/. -
volt_egyszer_egy_arecibo ,, 2008 ju_li&s 10
SzalaiJamés, Csillagkézi molekulavadaszat,
https://www.csillagaszat.hiu/hirek..
tejutrendszer/tr csillagkozi anyag/cstl!agkozt—
molekulavadaszat/,-2008:julius 10 *
G.Herzberg: Remarks.on.the djffuse’; *

« interstellar lines, |.AU. Symposm
31,1967
NASA AMES PAH Infrared" sp' t
Database (Webb Telesccape sitef. AN
Cosmjc PAH Portal (https: //cosm paly;

* omp,eu/doku.php) .

«B.A.McGuire, Census-of interstellar.. A

. circumstellar, extragalactic; protoplanetary
disk; anel exoplanetary-molesules,
Astrophysical Journal:Supplement
Series239:30 (51pp), 2022 April

. KM.T.Yamada,S.C.Ross,Flto: "= .
13C-substituted C80+: Predictions of the
wrotational spectra,; Molecular Astrophys:cs é .
(2017) 941
Nemes Laszl6: A C70+ kation Jahn- Teller
indukalt tiszta forgasi spektruma MTA VII.
oszt. AMMB iilésén 2022 soktober 21 1 >
elhangzott elGadas ;




A VIRUSKOD

A GENETIKAI KOD
SZEREPE

a Virusfertozésekben

1 AUUAAAGGUUUAUACCUUCCCAGGUAACAA
ACCAACCAACUUUCGAUCUCUUGUAGAUCU
61 GUUCUCUAAACGAACUUUAAAAUCUGUGUG
GCUGUCACUCGGCUGCAUGCUUAGUGCACU
121 CACGCAGUAUAAUUAAUAACUAAUUACUGU
CGUUGACAGGACACGAGUAACUCGUCUAUC
181 UUCUGCAGGCUGCUUACGGUUUCGUCCGUG
UUGCAGCCGAUCAUCAGCACAUCUAGGUUU
241 CGUCCGGGUGUGACCGAAAGGUAAGAUGGA
GAGCCUUGUCCCUGGUUUCAACGAGAAAAC
301 ACACGUCCAA........ccrcnsmmsersmnsasssssassassassssnonnas
29821 UUUAGUAGUGCUAUCCCCAUGUGAUUUUAA
UAGCUUCUUAGGAGAAUGACAAAAAAAAAA
29881 AAAAAAAAAA AAAAAAAAAA AAA
GenBank: MN908947.3 (Wuhan-Hu-1)
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Kapszid Glikoprotein
Helikalis Poliéderes
Dohanymozaikvirus Adenovirus
Kapszid DNS
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Influenzavirus
Komplex
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Euerfenérje\
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Membranfehérje
Nukleokapszid
1eNene - ie
Szférikus
Koronavirus
Kiilonbdzd alaki virusok

A virusok bioldgiai parazitak,

amelyek dnmagukban

szaporodasra képtelenek, de
bejutva az él6szervezetek sejtjeibe
azok fehérjéit hasznaljak fel

sajat masolataik el6allitasara.
Elszaporodasuk utan kapcsolatba
|épnek a gazdaszervezet genetikai
allomanyaval és kilonféle
betegségeket okozhatnak.

virusok egy kapszidnak nevezett

fehérjehéjba burkolt DNS- vagy

RNS-nukleinsav genombdl allnak.
A kapszidon kiviil néhany virusnak van
egy kiilsg lipidmembranja, az Ggynevezett
burok (képeny), amely az egész kapszidot
koriilveszi. A burokfehérjék segitik a
virusrészecskék kotGdését a
gazdasejtekhez és védik magat a genomot
a sériilésektdl.

A virusok forméaja nagyon valtozatos.
Lehetnek helikalisak, poliéderesek,
szférikusok és komplex formajaak is.
Tobbségiik atmérdje 20-300 nm kozé
esik, joval kisebbek, mint a sejtek.

A VIRUSGENOMOK

A virus genomja egy algoritmus,
nukleinsavba kodolt utasitdsok halmaza,
amely sajat replikaci6jdhoz minden

fehérje

Riboszoma
e e

RNS -
N
L

Forditas
Replikaz

- / /,_:

RNS . i

Vo
i ~

Atiras maésolat

sziikséges informaciot tartalmaz. Egy
program, amelyet a gazdasejt molekularis
gépezetei olvasnak és legyartjék a virus
replikicidjahoz sziikséges fehérjéket
(forditas, transzlacib) és genomjanak
masolatait (atiras, transzkripcio),
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hasonlban napjaink 3D nyomtat6ihoz. A
fehérjék és genom szintéziséhez sziikséges
biomolekulakrol, az aminosavakrol és
nukleotidokrol a megfert6zott gazdasejt
gondoskodik.

Bér a virusok 6nmagukban nem
tekinthetdk él6nek, ennek ellenére van
néhany fontos kozos tulajdonsaguk a
sejtalapu é16 szervezetekkel. Nukleinsav
genomjuk ugyanolyan genetikai kddokon
alapul, mint amit az élGszervezetek
sejtjeikben hasznalnak. A sejtalapa
élethez hasonlban a virusok is genetikai
véltozatossaggal rendelkeznek.

NUKLEINSAVAK

A nukleinsavak monomer nukleotid
molekulak polimer lancolatai. Egy
nitrogénbazisbdl, egy pentdz cukorbol és
egy foszfat csoportbdl allnak. A DNS és
RNS nukleinsav szalakat felépit6
nukleotidok eltérnek egymastol a cukor
OsszetevGikben. A DNS esetében ez
dezoxirib6z, az RNS estében ribdz
molekula.

A nukleotidok nitrogénbéazisai purin
vagy pirimidin szarmazékok. A DNS
nukleotidjainak nirogénbéazisai az adenin
(A), guanin (G), timin (T) és citozin (C).

foszfat bazis
cl)_
N
o= ||:»_0_(;|-|2 cukor
o-
OH OH
RNS nukleotid
foszfat bazis
cl)_
N
0=||='—0—t':H2 cukor
o-

OH H
DNS nukleotid

A VIRUSKOD

Y

A virus genetikai
allomanya, a viruskéd
a replikaciéja

soran mddosulhat.

29

Az RNS nukleotidok a timin helyett uracil
(U) nitrogénbéazist tartalmaznak.

A nukleotidok a nukleinsavlancban agy
kapcsolodnak egymashoz, hogy a
foszfatcsoportok a szomszédos nukleotid
pentoz egységének 3'—~OH csoportjaval
alakitanak ki foszfodiészter kétést. fgy a
nukleinsav gerincét ezen pentdz-foszfat-
lanc alkotja. A lanc 5’ végén a pent6z
csoport 5” szénatomjahoz foszfat csoport
kotddik, a lanc 3’ vége a pentdz 3’ hidroxil
csoportjaval végzédik. Ebbdl kovetkezik a
nukleinsavak szélak irdnyitottsaga,
polaritésa is, vagyis az a biologiailag
fontos tulajdonsag, hogy a nukleinsav
szélak 5'- és 3’-vége szerkezeti és
funkcionalis szempontbdl is eltér
egymastol. Az 5’ véggel kezd6dé lancot
pozitiv (+) vagy szensz szélnak, a 3’ véggel
kezd6dé lancokat negativ értelmi (-) vagy
antiszensz szalnak nevezik. A genetikai
kodot mindig az 5°->3’ pozitiv iranyitast
szensz szl hordozza, ha ez nem &ll
rendelkezésre, a genom replikacibja soran

7z

szintézis ttjan fog elGallni.
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A genom — a nukleinsav tipusatol
fiiggetleniil — lehet egyszala (ss, ,single
stranded”), vagy kétszala (ds, ,double
stranded”). A kettds szalt genom egy
szensz és egy antiszensz nukleinsav
szalbdl all. Az egyszalt nukleinsavak hélix
szerkezetiiek, a kétszalaak kettés hélix
szerkezetet alkotnak. A kétszala
genomokban az egymaés koriil csavarodd
nukleinsav szalak (egyik szensz, masik
antiszensz) bazisai hidrogénkotéssel
bazisparokat alkotnak.

purin pirimidin
NH,
CHy
X
Sy
adenin timin
0 NH,
<NI )\ /g
H
guanin mtozm
o]

()3
ss

(+5 ()3
ds

Egy- és kétszall nukleinsavak

A dsDNS szélait guanin-citozin és
adenin-timin, a dsRNS szélait guanin-
citozin és adenin-uracil hidrogénkotéses
bazisparok kotik Ossze. Ezen bazisparok
képzGdése energetikailag kedvezd.

A guanin harom H-hidat alkot a
citozinnal, az adenin két H-hidat alkot az
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uracillal és a timinnnel (RNS vagy DNS).
Miés un. nemkanonikus hidrogénkotéses
bazisparok is 1éteznek, de ezek
energetikailag joval kedvezG6tlenebbek.

X L. 1

N

Yj Y/ . Yu

Hidrogénkétéses ba2|sparok

—Imo
wI—%

I
N H

Ha ismerjiik a bazisok szekvencijat a
kétszala nukleinsav egyik szilan, (példaul
a pozitiv értelm szalon), akkor
automatikusan ismerjiik a mésik,
antiszensz szal (-) szekvenciajat is. Azt a
jelenséget, hogy meghatarozott bazisparok
1éteznek, komplementer parositasnak
nevezik. A nukleinsavak ezen tulajdonsaga
nem csak a kettés-hélix szerkezet
kialakulasat segiti el8, de lehet6vé teszi a
sejt molekularis gépezetei szamara a
nukleinsav-szalak 4ltal tarolt genetikai
informacit leolvasasat és a szalak
maésolatainak elkészitését is.

Az RNS-molekulak t6bbnyire egyszala
formajukban léteznek, de elgfordulnak két
szalt formaban is. A fehérjékhez
hasonléan az RNS-molekulék is
alkothatnak masodlagos és harmadlagos
strukttrakat.

A bézisparosodasnak megfelelGen a
szélak bizonyos részei 6sszehajolhatnak,
Osszetapadhatnak, méasodlagos szerkezetet
alakitanak ki, in. hajtihurkokat
képezhetnek. A mésodlagos szerkezetek
leggyakoribb tipusa a szar-hurok
szerkezet. A szir-hurok szerkezetben az
RNS egy szegmense felhajlik, igy

szar kitiremkedés belsd hurok

HEd

hajtdhurok pszeudocsoma

H 4

Masodlagos szerkezeti
mintazatok

riboz-foszfat gerinc

% *hukleobazisok
3D szerkezet

hidrogénhid keletkezik a dsRN'S-molekula
masik komplementer szegmensével. Az
RNS-molekula azon részei, amelyek nem
rendelkeznek szomszédsagban
komplementer nukleotid szekvenciaval,
dudorokat képeznek, amelyek ugyan
destabilizaljak az RNS lokalis szerkezetét,
de fontos szerepiik van a fehérjék
szintézisének katalitikus reakcidiban.
Szubsztratként szolgalhatnak enzimatikus
reakciokhoz felismerési helyeket
biztositva az RNS-kot6 fehérjék szadmara.

Az él6szervezetek genomjai kétszala
DNS molekulak. A virusok talnyoméo
tobbsége ribonukleinsav (RNS) —
genomokkal rendelkezik, de el6fordulnak
dezoxiribonukleinsav (DNS)- genomi
virusok is. Mindkét tipus genomja lehet
egyszalu (ss) vagy kétszala (ds) és
korkoros, lineéris vagy szegmentalt
elrendezési is. Az ut6bbi tipust példaul
az influenza virus is, amelyben mindegyik
genom-szegmens egyetlen fehérjét kodol.
Egyszalt_genom lehet pozitiv vagy negativ
értelm( a nukleinsav szal polaritasatol
fiiggGen.

Egysz4l ribonukleinsav (ssRNS)
genomokkal rendelkezik példaul a
hepatitis C (HCV) virus, a HIV virus,
nyugat-nilusi virus, a trépusi térségben
gyakori dengue-laz virusa, a kanyar6
koérokozobja a morbilli virus és a MERS, a
SARS és a Covid-19 fert6zést okoz6 SARS-
CoV-2 koronavirusok, valamint klinikailag
kevésbé stlyos korokozok, mint példaul a
nathat okozo rinovirusok. DNS genomt
virusok a baranyhimlét és fekete himl6t
okoz6 varicella zoster és variola virusok.

A genomok méretét a nukleobazisaik
(b) vagy bazisparaik (bp) szama jellemzi,
attol fiigg6en, hogy egy- vagy kétszalaak.

A virusgenomok mérete 2 kilobazistol
néhany szaz kilobazis hosszisagig terjed.
A baktériumok megabazis, az eukari6tak
gigabazis nagysagrendbe es6 genom
méretekkel rendelkeznek.

Koronavirus 29-31 kb
E.Coli 4.5t0 5.5 Mbp
Humaén 3,1 Gbp

Genom méretek
b bazis, bp bazispar

Az RNS-genomokkal rendelkezd
virusok kozott az egyszala pozitiv értelmi
(+) RNS-genomok fontos alcsoportot
képviselnek a virusok kozott. A pozitiv
értelm{ genom hirvivé RNS-ként (mRNS)
miikodhet, és a gazdasejt riboszomai altal
kozvetleniil virusfehérjékké fordithaté.

FEHERJEK

A fehérjék meghatérozott sorrendd
aminosavak hosszi lancolatai. Az
élészervezetek fehérjéi 20 kiillonbozb
aminosavbol épiilnek fel, amelyek
peptidkotéssel 6sszekapesoldodnak és
polipeptidlancokat alkotnak.

N—tgrminélis
H Y o}

H o]
- N-C-C N-C-C

OH H “OH
R{

C-terminalis

A peptid-kites

A peptidek rovid, a polipeptidek hosszii
aminosavlancok. A fehérjék két vagy t6bb
polipeptidlancbdl allnak dssze.

A fehérjék els6dleges szerkezete — az
aminosavak kapcsol6dasi sorrendje —
mellett, alakjuk is rendkiviil fontos
funkcibjuk betoltéséhez. A
fehérjeszerkezet kovetkez6 szintje az
aminosavak ismétl6d§ mintazatai, a
masodlagos szerkezet, amelynek
leggyakoribb tipusai az a-hélix (spiralis
szerkezetd polipeptid lanc), és a p-red6
(két vagy tobb polipeptidlanc lapszer
szerkezete). Mindkét szerkezeti formét
hidrogénkatések alakitjak ki. A polipeptid
teljes haromdimenzio6s felépitését,
melynek jelent8s szerepe van a
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Els@dleges szerkezet
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Harmadlagos szerkezet

Fehérjek szerkezete

molekuléris felismerésben, harmadlagos
szerkezetnek nevezziik. Ez kialakulhat egy
vagy tobb polipeptid lancbdl is.

A VIRUS REPLIKACIOJA

A virus replikdci6janak technologiaja
Osszetett mechanizmusokat alkalmaz,
kiilonboz6 virus- és sejtfehérjéket igényel
és harom alapvet6 részbdl all: (a)
nukleinsav viruskod olvasasa és a
sziikséges fehérjék szintézise (forditas,
transzlacio), (b) a virusk6d masolatanak
szintézise (atiras, transzkripcio), (c) a
virus elkésziilt 6sszetevGinek Osszerakasa,
burkolasa.

A technolégia — biokémiai reakciok
programozott sorozata — kiillonb6z§ virus-
és sejtfehérjéket igényel.

A virus replikacigjahoz sziikséges
fehérjék tipusai.

A virusfehérjéket funkcibik szerint
csoportositjak. Ezek strukturalis fehérjék,
nem-szerkezeti (riboszémalis) fehérjék és
szabalyoz fehérjék. A fehérjék jo része
anyagcsere folyamatot katalizal6 enzim.

Strukturalis fehérjék a
burokfehéjék, membran fehérjék és
nukleokapszid fehérjék. Funkcidjuk a
virusburok kialakitsa, és a genom
védelme, beagyazasa.

Nem-szerkezeti fehérjék a
kiilonb6z6 enzimek és transzkripcids
faktorok, amelyek a virus replikaciojat
végzik. Ilyen példaul a virusprotedz, RNS-
replikdz vagy mas polimerazok, tovabba
olyan enzimek amelyek katalizaljak a
viralis polipeptidek hasitasat, vagy védik a
genomot gazdaszervezet védekezésével
szemben.

Szabalyz6 és kiegészit6 fehérjék
azok a fehérjék, amelyek szabalyozzak a
genom forditasat és atirasat, vagy részt
vesznek a gazdasejt funkcidinak
modositasaban. Sok ebbe a kategoridba
tartoz6 fehérje t6bb funkciét is ellat.

A pozitiv szalt RNS virusok kodolt
fehérjéi koziil az egyik fontos riboszomalis
fehérje az RNS-fiigg6 RNS-polimeraz
(RdRp), amely elengedhetetlen a virus
replikaciohoz, mivel ilyen motoros fehérje
nem fordul el§ a gazdasejtekben. Ez egy
olyan enzim, amely az adott RNS-el
komplementer RNS-sz4l szintézisét
katalizalja. Az egyszala (+)ssRNS
genomok masolatait az RNS polimeraznak
két 1épésben kell elkészitenie.

templat

LINS

+ssRNS replikacidja

RNS polimerdz

A jelenség hasonlit egy fémtargy (+)
formaontéséhez, amelynek lényege az,
hogy elkészitenek egy iireget, ami a minta
(templat) fémtargy negativjat tartalmazza
(-), aztin az liregbe megolvasztott fémet
vagy mlianyagot ontenek és hagyjak
megdermedni lemasolva ezzel az eredeti
fémtargyat (+).

A kovetkezében a pozitiv értelmi
egyszalt +ssRNS genom virusok
kodolasaba és replikaci6jaba szeretnénk
betekintést nytjtani, kiilonds tekintettel a
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napjainkban is terjed6 Covid-19
pandémiat okoz6 SARS-CoV-2
koronavirusra.

A KOD NYELVE ES A_
GENOM ARCHITEKTURAJA
A genom nem mas, mint nukleinsav
lancba programozott 6nall6 feladatokat
ellat6 utasitasok sorozata, amely
tartalmazza a biologiai szervezet
miikodéséhez sziikséges biokémiai
1épéseket. Az utasitasokat a nukleinsav
cukorfoszfat lancara rogzitett kiillonb6z6
hossztisagu, de meghatarozott sorrend
nitrogénbazisok szekvenciai kodoljak.

c[a

nitrogénbazisok

ufafclufc]alc]clufu

Cukor-foszfat lanc
mRNS

A kédolas nyelve digitalis, de nem
binéaris. A binaris kdd 2 szdmjegyet (0,1)
hasznal. A timin (T), cisztein (C), guanin
(G), adenin (A) (DNS) vagy az uracil (U),
cisztein (C), guanin (G), adenin (A) (RNS)
bazisokkal kodolt genom kvaterner
kodolas.

A genom kétféle biologiai informaciot
hordoz6 nitrogénbazis szekvenciikkal
rendelkezik: az egyik a fehérjék kodolaséat,
a masik a gének m{ikodését, atirasat és
forditasat szabalyozza. Utobbiak a genom
mindkét végén, ill. a fehérjék kodjai
kozott elhelyezkedd, fehérjéket nem
kodold szekvenciak.

A GENEK

A gének elején start kod jelzi, hogy hol
kezd6dik a szekvencia forditasa és a végén
stop jel ad utasitast a forditas leallitasara.

start

I gén

stop

Egy fehérje 6sszes aminosavat kodold —
start és stop jel kozé zart — nukleotid
szekvenciat, nyitott leolvasasi keretnek
nevezik (ORF, az angol open reading
frame utan). Nyitott abban az értelemben,
hogy a forditas, a leolvasas folyamatos a
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két jel kozott. A genom génjeinek jeldlése
ennek megfeleléen ORF1, ORF2, ORF3,
etc. A leolvasas mindig balrél jobbra,
vagyis az 5’ irdnybol a 3’ felé torténik, a
start jeltdl a stop jelig. A stop jelhez enzim
kotddik, amelynek hatasara a riboszéma
felszabaditja a teljes szintetizalt
peptidlancot.

A FEHERJEKET KODOLO
GENEK

A génekben a szervezetek miikodéséhez
szilikséges fehérjék aminosav szekvenciait
a bazissorrend kddolja, ezért a sorrendnek
kiemelten fontos szerepe van. A biologiai
szervezetek fehérjéinek kialakitasaban
alalapvet6en 20 kiilonb6z6 aminosav vesz
részt. A genom 4-féle bazist tartalmazé
nukleotidot hasznal fehérjék kodolasara.
Emiatt egy aminosav kddolaséra legalabb
3 nukleotid sziikséges, hiszen két
nukleotiddal csak 4% = 16 fehérje lenne
kddolhato. A harom nukleotidbdl 4116
szekvenciakbodl azonban mar 43 = 64
kiilonb6z6 képezhetd (ismétléses
variacid). Az evollci6 soran célszerlien ez
valosult meg. Az egyes aminosavakat
kddold harom nukleotidbél allo
szekvenciat kodon-nak nevezik (az angol
codon nyoman). A kodonok biztositjak a
kulcsot, amely lehet6vé teszi a kdd
forditasat. A forditas soran a gén
nukleotid szekvenciaja egy polipeptid lanc

s 2

Ikodcm N . T:* .
s :QE‘EHJE [? ?ﬂ 3
A & & ,
0 0_0

Akéd forditasa o

A 64 (43) lehetséges kodonbol 61,
aminosavat kddol. Példaul az UUA codon
a leucint kodolja. Hirom kodon UAA,
UAG, UGA a fehérjelanc végét jelz6 stop
jelet definidljak. A genom olvasasanak
kezdetét jelent6 start jel a metionin
aminosavat kodol6 AUG codon (minden
fehérje els aminosava a metionin).

A kodonok szdma tobb mint
héaromszorosa, a sziikséges aminosavak
szdméanak. Emiatt a kodolas redundans,

tobb kodon kbdolja (2,3,4,6) ugyanazt az
aminosavat (pl. a leucint és az arginint
6-6 kodon). Ez el6nyt jelent pontmutaciok
(egyetlen bazis kicserélédése). esetén,
hiszen csokkenti a lehetséges aminosav
hibak szdmaét a fehérjében.

Az egyes aminosavak kodonjait az
alabbi kodon tablazat tartalmazza
feltiintetve a kodolt aminosavak jeldléseit
is.

2. karakter
u [ A G |

Fenilalanin Phe F|Szerin Ser §|Tirozin Tyr Y |Cisztein Cys C (U

y [Fenialanin Phe F|Szerin Ser § Tirozin Tyr Y [Cisztein Cys C|C

Leucin  Leu L|Szerin Ser S|Stop * [stop *la

Lewcin  Leu L|[Szerin Ser $|Stop « |Triptofér Trp WG

Leucin  Leu L|Prolin  Pro P [Hisztidin His H |Aginin Arg R|U
= ¢ Leucin Leu L|Prelin  Pro P |Hisztidin His H [Aginin Arg RC | _
= Leuwcin  Leu L|Prolin  Pro P |Glutamin Gin Q |Aginin Arg R|A | &
©  |Lewin  Leu L|Prolin  Pro P |Glutamin Gin Q |aginin Arg R|6 |
k- izolewcin  lle 1 [Treonin Thr T|Aszparagin  Asn N [Szerin Ser S|U | G
g |zoleucin we 1 [Treonin Thr T|Aszparagin  Asn N [Szerin Ser SfC [
lzoleucin  Wle 1 [Treonin Thr T |Lizin Lys K |aginin Arg R|A |

Metionin  Met M|Treonin Thr T [Lizin Lys K |Amginin Arg R|G

Valin Val V|Aanin Ala A|Aszparaginsav Asp D |Glicin  Gly G (U

G |vain val v|Aanin Ala A|Aszparaginsav Asp D [Glicin  Gly G|C

Valin Val v|[Alanin Ala A|Glutaminsav Glu E |Glicin Gly GJA

Valin val_v|Aanin__Ala A|Gltaminsav  Glu E |Glicin GiG

Aminosav kodonok

Meg kell emliteni, hogy a 20
fehérjealkoté aminosavon kiviil, van még
ketts, melyek ritkan fordulnak el
élészervezetekben. Az egyik a
szelenocisztein (Sec, jelolése U), — a
ciszteinhez hasonlé és kizarélag
szeléntartalmil fehérjék szintézise soran
képzbdik szelén jelenlétében, amit az
egyik stop kodon az UGA kédol. A masik
— csak néhany archedban és egy
baktérium metantermeld enzimjeiben
taldlhat6 — pirrolizin (Pyr, jel6lése O),
amit az UAG kédol.

Erdekes, hogy a hasonlé szerkezeti
tulajdonsagokkal rendelkez6 aminosavak
altalaban hasonlé kodonokkal
rendelkeznek. Igy példaul:

- az aszparaginsav kodonok (GAU, GAC)
hasonldak a glutaminsav kodonokhoz
(GAA, GAG); akiilonbség csak a
harmadik béazison l4thato.

- az Osszes savas (Asp, Glu) és bazikus
(Arg, Lys) aminosav mésodik bazisa A
vagy G;

- a fenilalanin (UUU, UUQC), tirozin (UAU,
UAC) és triptofan (UGG) aromas
aminosavak kodonjai uracillal (U)
kezdGdnek;

- minden kodon, amelyben U a méasodik

poziciéban van, hidroféb aminosavat
hataroz meg (Ile,Leu, Met, Phe, Val).

A molekularis felismerés lehetGségének
biztositasara a gének is kialakitanak
maésodlagos és harmadlagos szerkezetet. A
virusok replikaci6janak megvaldsitasahoz
sziikséges algoritmushoz a fehérjék
szintézisét programozo virus kod
(rendezett nukleotid szekvenciak) mellett,
a genom méasodlagos és harmadlagos
szerkezete is hozzajarul. Az utébbiak
szerepének felderitése a
tudomanyteriiletet izgatd kérdések kozé
tartozik napjainkban is.

FEHERJEKET NEM KODOLO
SZABALYZO SZEKVENCIAK.
A fehérjét nem-kddold szabalyzo
szekvenciak fontos szerepet jatszanak a
gének forditasanak és atirasanak
vezérlésében, tovabba a haromdimenzios
térszerkezetiik kialakitdsiban is. A
szabalyoz6 szekvencidk kozvetlentil a
gént megelGzden (cisz szabalyzo
szekvencidk) és a géntdl tavolabb is
elhelyezkedhetnek (transz szabalyzo
szekvenciak). Az irodalomban ezeket a
szekvenciakat egyszertien ,nem kodol6”,
vagy ,leforditatlan” régioknak nevezik
(az angol ,,untranslated region” utan) és
UTR-rel jel6lik.

A genom két végén talalhatd szabalyzo
nukleotid szekvencidk jelolése
elhelyezkedésiiknek megfelelen 5'UTR
vagy 3'UTR. Ezek a r6évid ~ 6-300
nukeotid méretli szabalyzo szekvencidk
kiilonbo6z6 funkcidkat 1atnak el, szerepiik
van a genom stabilitdsaban, atirdsdban
és a forditas hatékonysigaban egyarant.
Az 5° UTR-en beliil van egy un. vezet6
szekvencia (L, leader), amelyet
felismerve a riboszoma megkét és
elinditja a forditast. Az utols6 gén stop
kodonja utan elhelyezkedd 3’ UTR a
fordités befejezésében, valamint a
transzkripcié utani modositasban jatszik
szerepet. Mindkét UTR védi a genomot a
lebontés ellen (vagy ellenkezéleg,
elésegithetik azt) aszerint, hogy
csokkentik vagy novelik kapesol6dasi
képességét a lebonto ribonukledzokhoz
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vagy a lebontéast segit6 masodlagos
proteinekhez.

Az UTR-ek nukleotid szekvenciai olyan
méasodlagos struktarat vehetnek fel, amely
befolyésolja a riboszémak RNS-kétd
képességét és kotShelyeket alakithat ki
kiilonb6z6 funkci6jt enzimek
megkotéséhez; utdbbiak befolyasolni
képesek a forditas és az atiras, tovabbé a
csomagolas hatékonysagat.

-
U-hisrok n sLse

A SARS-CoV-2 5'UTR masodlagos szerkezete,
funkciondlis nukleotid-szekvenciai (1-265nt)
Zhichao Miao et al, RNA Biology Vol.18, Issue &, 2021

Emlitést érdemelnek még a gének
szakaszos atirasat (lasd késébb) szabalyzo
specialis rovid 6-12 nukleotidbdl 4116
szekvenciak TRS, (Transcription
Regulatory Sequences). Két tipusuk van:
az egyik a TRS-L (L-Leader) az 5° UTR
szekvenciaban helyezkedik el, a masik
tipus TRS-B (Body) a gének kozé
illeszkedik. Mindkét tipusra jellemzd, egy
6-7 nukleotidbdl 4ll6 azonos (konzervativ)
motivum megjelenése. A koronavirus
genomjaban ez ACGAAC.

A fentieken kiviil a koéd 5" UTR elejéhez,
az elsé nukleotidhoz 5’-5
trifoszfatkotéssel egy 7-metilguanozin
molekula kapesolédik (sapka, cup), mig a
kod végét (3° UTR) egy hosszt poli-adenin
lanc AAAAA ..., Ggynevezett ,poli-A
farok” zérja le.

m/G 7-metilguanczin
—_————

Az RNS 5' vége

trifoszfat hid K
4 i
CH; "sapka"

Sapka az 5'UTR elején

®—RNS

g Fehérjéket kadold gének
SUTR— i 9ENEETIBUTR g

JiL 00 1] fjee ey

TRS-L TRS-B start
: | i
Szabalyzb nukleotid szekvenciak
A +ssRNS genom architekturaja

5'Sapka

A sapka hozzajarul, hogy a riboszoma
felismerje a kodot, a sapka és a poli-A
farok egyarant védik a genomot a sejtek
ribonukleézaitol, amelyek katalizaljak
kisebb komponensekké torténd
degradacibjat és segitik a kod forditasat,
atirasat is.

A FEHERJESZINTEZIS
MOLEKULARIS GEPEZETEI
Az RNS genom bézissorrendjének
leforditasat a fehérje
aminosavsorrendjére, a gazdasejt
molekularis gépezetei, riboszomai (rRNS)
és a szallit6 (transzfer) RNS-ei (tRNS)
végzik el annak citoplazmajaban.

A sejtek altalaban sok ezer riboszémat
tartalmaznak. Mindegyik riboszoéma
megkothet egy nukleinsav szalat és
legfeljebb harom tRNS-t. Mindkét
molekularis gépezetet a gazdasejt RNS-
polimeraz IIT megnevezési fehérjéje
szintetizilja més fehérjék mellett.

RIBOSZOMA

A riboszoma két részbdl all: egy kis (1) és
egy nagy (2) alegységbdl. A riboszoma
koriilbeliil egyharmada fehérje és
kétharmada riboszomalis RNS (rRNS). Az
rRNS-ek felelGsek a riboszoma
szerkezetéért és miikodésének nagy
részéért, mig a fehérjék segitik az rRNS-
ek alakvaltoztatasait, mik6zben
katalizaljak a kémiai reakciokat. A nagy
alegység koti Ossze peptidkitéssel az
aminosavakat. Az aminosavat szallitd
tRNS-ek fogadasara harom kotShellyel
rendelkezik: (A) arrival, érkezés, (P)
polipeptid-szinzézis, (E) exit, kilépés.

h P z'{d
- 151\15

Riboszoma
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TRANSZFER RNS (TRNS )
A szallit6 tRNS olyan molekularis gépezet
(70-85 nukleotid hosszsagi egyszala
RNS-molekula), amely a
fehérjeszintézishez sziikséges
aminosavakat szallitja a riboszomahoz.
Hidrogénkatésekkel bazisparokat képez
o6nmagaval, 16herelevél alakti méasodlagos
és 3D szerkezetet kialakitva.
¥
L@

Antikodon
hurok

AAG
Anllkodan

T hurok

) ‘\ A3
J})\g}

ﬁ; 7 Aminosay
katGhely

b

hurok

\f%i Antikodon

Antikodon
hurok

Aminosvat szallité tRNS
2D és 3D modelije

A tRNS egyik végén harom
nukleotidbol 4116 szekvencia van, amelyek
bazisai a bazisparképzés szabalyai szerint
hidrogénkotést képesek 1étesiteni az RNS
megfelel kodonjaval. A tRNS-nek ezt a
bézishdrmasat antikodonnak nevezik,
mert specifikus mRNS kodonokhoz tud
kotédni. A tRNS maésik vége a kodonok
altal meghatarozott aminosavat hordozza.
Minden aminosavhoz egyedi tRNS
tartozik.

FORD iTAS,
FEHERJESZINTEZIS

A szintézis els6 1épésében a riboszoma kis
alegysége az mRNS 5’ végéhez kotddik
majd 5’-3” irAnyban mozogva az mRNS
mentén megkezdi a kiindulési hely (els6
AUG) keresését.
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U_ A C antikodon

RNS A U G kodon
5'... 3'
A kodon forditasa

A riboszéma nagy alegysége csak azutan
kot6dik a nukleinsavhoz, miutan a
lanckezdd tRNS kot6dott a start
kodonhoz. Két6dése soran ugy orientélja
magat, hogy a lanckezd6 tRNS a komplex
P-helyén helyezkedjen el. Ezt koveti a
megfelel§ aminosavat szallitd tRNS
kot6dése az A helyhez. A P helyen a
peptidil-transzferaz az ij aminosavat az
elsé aminosavhoz a metioninhoz koti,
katalizélva a két aminosav kozott a
peptid-kotés kialakulasat. A forditas soran
a polipeptid N-terminalist6l
C-terminalisig épiil fel. Majd a
P-helyzetben 1évG tRNS az E-helyre
mozog, kilok4dik a riboszo6mabdl és a
riboszéma 1 kodonnal tovabb lép a 3’
iranyba: Az A-hely most kiiiriil a
kovetkezd szallito tRNS érkezése el6tt. A
ciklus addig ismétlédik, amig a riboszéma
stop kodonnal nem talalkozik.

RNS

5 i Riboszéma 3
UCAGAG|GUGIA AAGCU
I ‘ ol %, antikodon
Alely | lelulclealely ol
e i el ‘_!'E“-P cns e
{RNS Ioadta &z = ‘yEQ_—f‘ e G
e Ee (QIED-- ovelnd sminosavat szallits tRNS
Wéper  (@ER ~  Poipeptidline ‘
' Fehérjeszintézis

RNS SZINTETIZALO
MOLEKULARIS GEPEZET

A genom atirasét, az RNS-szal
komplementer szaldnak szintézisét egy
sajat maga altal kddolt RNS-fiiggé RNS-
polimeraz (RdRp, ,RNA dependent RNA
polimerase”), pontosabban ez és mas
nem-strukturalis szabalyz6 enzimfehérjék
(nsp) altal alkotott replikaz-komplex
végzi. A komplementer szal szintézisét egy

nukleotid-transzferaz enzim katalizalja,
amely nukleozid-monofoszfatot
(nukleotid) ad a névekvs nukleinsavhoz.

nukleozid-trifoszfat + RNS,

|

difoszfat + RNS 41

Mivel ez a polimeraz virus-specifikus
(nem fordul el§ a gazdasejtben), ezt a
polimerazt, (nem-szerkezeti fehérjét) is a
virus genomjanak kell kodolnia. A
polimerazt a sejtes riboszoémak allitjak els
nem sokkal a fertGzés utan. Az alabbi dbra
a koronavirus genomjat atiré polimeraz
szerkezetét illusztralja.

SARS-CoV-2

Credit
Yan Gao et al., Science 368, Issue 6492 pp779, 2020
Az RdRp repikaz komplex architekturaja

Ez a polimeraz a Thumb, a Palm a
Fingers és NiRAN aldoménekbdl 4ll,
amelyek elsGsorban a templat-k6tésben, a
polimerizaciéban, a nukleozid-trifoszfat
(NTP) belépésében és az ezekhez
kapcsolodo funkciokban vesznek részt. A
Palm aldomén a Fingers és a Thumb
aldomének talalkozasanal helyezkedik el,
és tartalmazza a katalizisben részt vevé

templat
RNS

.
= PDB 101
® (€77 Sscptember 2020

RNS-figgd RNS polimeraz

elemek tobbségét. A Palm aldoménben
jelen van egy RNS felismer6 motivum és
ez az aldomén vélasztja ki a
ribonukleotid-trifoszfatokat NTP és
fémion koordinélasaval katalizélja a
nukleotidil-transzfer reakci6t. A fenti
doméneken kiviil van még egy kevéssé
felderitett funkci6ja domén (NiRAN),
amelyr6l feltételezik, hogy a nukleozid-
trifoszfatokat koti meg a polimeraz ltal
kijelolt helyen.

Az RNS polimeraz az RNS lancot a 3’
hidroxil végéhez nukleotid egységeket
adva hosszabbitja meg. Az Gj RNS lanc
minden egyes nukleotidja a
bazisparosodas szabalyainak megfelelGen
keriil a helyére: U=A, G=C.

A KOD ATiRASA,

A GENOM REPLIKACIOJA
A genom replikacidja két 1épésben, két
atirassal megy végbe. Az elsé atiras soran
az RNS-szintézist végz6 RNS-polimeraz
felismeri a templat RNS 3’ végét és 5°
irdnyba haladva, a bazisparképzés
szabalyainak megfelelen nukleotid
egységenként felépiti a komplementer
negativ szl RNS molekulat. A templat
bazissorrendje egyértelmiien
meghatarozza az atirodé RNS-molekula
bazissorrendjét.

A masodik 4tiras sordn a (-) RNS-t
hasznélva templatnak, a 3’ végétdl 5’
iranyba elkésziti az eredeti RNS
masolatat. A szintézis végén a kész
polinukleotid-lanc levalik a mintarél és
kialakul méasodlagos és 3D-szerkezete is.

D L B
il A ul8] AJ6] cf8l clusHul8] A

~=—9 RdRp

Qlulalc|ulcl8lcld nalclu
~
(4 ulel L8] clé] cluggule] A

Atiras két lépésben

A koronavirusok atirasi mechanizmusa
valamivel bonyolultabb, 6sszehasonlitva
mas pozitiv szali RNS-virusok atirasi
mechanizmusaival. Esetiikben az eredeti
atirand6 szal kisebb szegmensei,
szubgenomikus RNS-ek is keletkeznek a
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replikaci6 soran. Ebben az esetben a
szerkezeti és kiegészit§ fehérjék
szintézisét a riboszoma nem a teljes RNS
genomrol végzi, hanem ezek génjeirdl a
replikacios gépezet altal szakaszos
atirassal készitett szubgenomikus sgRNS-
ekrol.

Szubgenomikus RNS akkor keletkezik,
ha az 4tiras soran a polimeraz egy gének
kozotti atirast szabalyzo szekvencidhoz
(TRS-B) érkezve megall, megszakitja a
negativ RNS szl szintézisét, majd
kihagyva a t6bbi gént, a templat 57 UTR
szegmensében elhelyezked TRS-L
szabalyz6 szekvenciara ugrik és
hozzailleszti a templat 5'UTR-ének
komplementerét a sziiletGben levé negativ
szalt RNS-hez.

ACGAAC
- TRS-B

| PR R TR
+5' |:I_| szabalyzo gének Jlsa b Jsc Jla []3'

RdRp
‘\O/Ug%g%

3 [l =S @S'
b
lf
3
G [+ ¢ [+ dl]-AnaA

Szakaszos szubgenomikus RNS szintézis
cTRS-B a TRS-B komplementere

A 6 nukleotidbdl all6 (ACGAAC) bazis-
szekvencia jelen van, mind a vezet TRS-
L, mind pedig a gének kozotti TRS-B
szekvencidkban, ez teszi lehet6vé a
templat szal TRS-L és a komplementer
sziilet6ben levd szal cTRS-B (UGCUUG)
kozotti kolesonhatast hidrogénkotéses
bazisparok kialakitdsaval.

ACGAAC

| [}
UGC U UG

Az eljaras megismétlgdik a genom
minden TRS-B szabalyz6 szekvencianl és
végsG soron a szakaszos atiras
eredményeképpen kiilonb6z6 hosszisaga
szubgenomikus RNS-ek (sgRNS-ek)
halmaza jon létre, amelyek 5’ és 3’ vége
megegyezik a virusgenom azonos végeivel.
Végezetiil a sgRNS-ek 5" UTR elejére is
sapka kertil és 3'végére poli-A farok
késziil, igy valnak onélléan alkalmassa
forditasra.

G
(]

G
5. :
ac IEII -

A szakaszos atiras eredménye
Forditdskor csak az elsé gén aktiv

A genom magasabbrendii szerkezetének
atirast szabalyzo6 szerepét jol illusztralja a
koronavirus genom nukleokapszid génje
(N) szakaszos atirasanak alabbi modellje
(Isabel Sola).

cB-M
TRS-L B-M
A | E oE__ N
+5 e -3

Templat

®) ﬁ,

< cTRS-N

'RdRp

A rovid és hossztavi intramolekuléris

kolcsdnhatasok atirdst szabalyzd hatasa
(A} mdsodk L (B} harmadiagos szerkezet
Isabel Sola et al, Annu Rev Virol 2015 Mov 2(1),265 alapijdn

Az Gbran a felsé linearis séma a
koronavirus genomot képuiseli. A piros
vonal a vezetd szekvenciat, a hajtii a
TRS-L-t jelzi a genom 5’ végén. A
nytlhegyekkel ellatott sziirke vonal a
sziiletében lévb negativ polaritasit RNS-t
Jjelenti. Az tvelt kék nyil jelzi a
sablonvdaltast a vezetd szekvenciara a
szakaszos transzkripcié soran. A
narancssarga vonal a templatvaltast
kovetben a sziileté sgRNS-hez hozzaadott
vezetd szekvencia komplementerét jeloli.

Egy rovidtava kolesonhatas 1ép fel az
N-gént megel6z6 kozeli gén két
komplementer szakasza k6zott dE-pE. Az
RNS-RNS kolesonhatéasok altal kialakitott
magasabb rend( szerkezet elGsegitheti a
RdRp transzkripcios komplex lelassulasat
és leallasat.
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Egy masik nagy tavolsaga
intramolekularis kolesonhatés, egy az
aktiv doménen beliili 10 nukleotidos
szekvencia B-M és egy tavoli t6bb, mint
25 000 nukleotid tavolségra levé
komplementer nukleotid szekvencia ¢cB-M
kozott alakul ki. Ez a kolesonhatas fizikai
kozelségbe hozhatja a genom 5’ végén
talalhat6 vezetGszekvenciat és a TRS-N-t,
elGsegitve a templatvéltast a negativ szala
sgRNS szintézise soran.

MUTACIO

A virus genetikai dllomanya, a viruskod,
replik4cidja soran modosulhat (mutacio).
Egyes mutaciok a virus jellemzdinek
megvaltozasahoz vezethetnek, példaul a
virus kdnnyebben terjedhet vagy
sulyosabb betegséget is okozhat. A
genetikai allomany megvaltozasanak
valoszintisége annal nagyobb mértéki lesz
minél nagyobb mértéki a sejtes populacié
fert6zottsége. A mutécidk esetenként
olyan virusvaltozatot eredményeznek,
amely jobban alkalmazkodik a
kornyezethez. A sikeres valtozatok
természetes kivalasztodasanak ez a
folyamata a virusevolticio.

Mutaciok fellépésének két oka lehet. Az
egyik a rekombinacio jelensége, a masik a
véletlen masolasi hibak fellépése. A
rekombinéci6 akkor kévetkezik be,
amikor a gazdasejteket egyazon virus két
kiilonbo6z6 egyede fertézi meg, és a
replikacidjuk soran kicserélik a genomjaik
egyes nukleotid szekvenciait, majd
potencialisan nagyon eltéré patogén
tulajdonsagokkal rendelkezé 4j ut6d
vironként lépnek ki a sejtb6l. Rekombinas
virusok, példaul a szegmentalt genom1t
virusok, mint az influenza virus. Amikor
két kiilonboz6 torzsbdl szarmazo
influenzavirus egyszerre fert6zi meg
ugyanazt a sejtet, akkor a sejtben
keletkez6 Gj virusok némelyike keverten
tartalmazhatja a szegmenseiket. Eléfordul
a rekombinaci6 egyszali RNS genomu
virusoknal, példaul a koronavirusnal is.

A véletlen masolasi hibak a genom
atirasa soran lének fel. Bar a virusgenom
atirasat végzo polimeraz altalaban



pontosan dolgozik, néha mégis el6fordul,
hogy hibazik. Leggyakoribb masolasi hiba
az un. pontmutaci6. Pontmutacié akkor
kovetkezik be a genomban, amikor egy
nukleotiddal tébbet, vagy kevesebbet vagy
nem a megfelel§ nukleotidot adja hozza a
polimeraz, a késziil§ nukleinsav szalhoz. A
leggyakoribb masolasi hiba az, amikor
hasonl6 méretii bazist tartalmazo
nukleotid keriil az (j szalba (A- -G, C - -U).
Felléphet mutéci6 a virus életciklusanak

mutécio/
nukleotid/ciklus

u
Virusok atlagos mutacios rataja
R.Sanjuan,P.domingo-Calap, cell.Mol.Life Sci.,73(23) 2016
*M. Amicone et al, Evol Med Public Health, 29;10(1):142 2022

A VIRUSKOD

mas fazisdban is, amely egy vagy tobb
nukleotid elvesztésével jar a nukleinsav
egy szegmensébdl (delécio, torlés).

Bér a legtobb pontmutacié nem okoz
jelentGs véltozast a virus
tulajdonsagaiban, mégis kiilonféle
funkcionalis kovetkezményekkel jarhat,
példaul eredményezheti a kodolt fehérjék
megvaltozasat is. A masolasi hibak
jelentGs részét vagy maga a szintézist
iranyité polimeraz, vagy néhany virus
esetében, kifejezetten ezt a feladatot
ellato, a virus altal kodolt javité enzimek
hajtjak végre (proofreading, lektoralas).
Példaul a SARS-CoV-2 genomja kddol egy
szabalyz6 (nsp) fehérjét, mely nukleéz
aktivitasu doménje ellatja a lektoralas
feladatéat.

A mutaciok nem korlatozodnak a
replikaciéra, mivel a genetikai anyag
késdbbi, az atirast kovet6 szerkesztésébdl,
spontan vagy kornyezeti okok miatt
fellép6 nukleinsav karosodasbol is
szdrmazhatnak.

A mutacios gyakorisig annak a
val6szintisége, hogy a genetikai
informaci6 valtozasa atkeriil a kovetkezd
generéciora. Ertékét altaldban a
virusutédok genomjaban keletkezett
hibak atlagos szamaval jellemzik,
bazisonként, replikacios ciklusonként
(mutacié/nukleotid/replikaci6). A
mutécidk gyakorisiga természetesen a
virus evolacibja soran valtozik. A
gyakorisagban a legnagyobb kiilonbségek
az RNS- és a DNS-virusok kozott
talalhatok. Az alabbi tablazat néhany
kiilonbo6z4 tipust virus mutacios ratajat
tiinteti fel.

A +RNS GENOMMAL

RENDEKEZO VIRUSOK

ELETCIKLUSA

A virus életciklusa ot fazisra

bonthato:

e Tapadéas a gazdasejthez, behatolés a sejt
citoplazmajéba,

o A genom felszabaduldsa burkabdl.
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e Forditas: A gazdasejt riboszémai a
kodot olvasva szintetizéljak a
virusfehérjéket, kozottiik a genomot
masolé RARp polimerazt, amelyet csak
a virus ismer fel. A pozitiv szald RNS
genommal rendelkezd virusok esetében,
a riboszoma képes kozvetleniil
fehérjéket elGallitani a citoplazmaban.

o Replikacid: A replikdz két atirassal
szintetizdlja a genom maésolatat.

A genom
i felszabadulasa

Poalipetid Riboszéma

i
lanc <
_Es gRNS
- B — " RdRp
S

A teljes genom replikicidja RdRp

RdRp el —0 —
+ -
L ! R
. _ !
| s &
gRNS replika B re

| Szerkezeti fehérjék

- )

Osszeszerelés

= ER
e~ - k‘:- _\:‘—_ "
_C},ﬁ %‘J "3 \ '-._
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A Koronavirusok életciklusa

Az dbra a Sars-CoV-2 pozitiv egyszalu
genomu virus életciklusanak killonbo6z6
fazisait illusztralja.

EGY KIS GENETIKAI SZOTAR

A helikazok a kétszala nukleinsavak
szélait 6sszetarté hidrogénhidakat
bontjak, hogy kialakuljon a szabad
templat (sablon) szal.

A proteazok a fehérjékben taldlhaté
peptidkotések hidrolizise révén
bontjak le a fehérjéket kisebb
peptidekre, majd aminosavakra.

A polimerazok (replikazok) olyan
enzimek, amelyek nukleinsavak
hosszu lancait szintetizaljak. A DNS-
polimeraz és az RNS-polimeréz a
DNS-, illetve RNS-molekuldk
masolatait, atirasat (transzkripcio)
készitik el.

A transzferazok olyan enzimek,
amelyek katalizéljak egy
atomcsoport, példaul amin, karboxil,
karbonil, metil, acil, glikozil és
foszforil atvitelét a donor
szubsztratrél egy akceptor
vegylletre.

A riboszémak (rRNS) egy
ribonukleinsavbél és riboszémalis
fehérjékbdl allé fehérjéket
szintetizalé molekularis gépezetek.
Beolvassak a hirvivé mRNS nukleotid
szekvencidit és a genetikai kod
alapjan leforditjak ezeket aminosav
szekvenciadkka (forditas, transzlacid).

A transzfer RNS-ek (tRNS)
ribonukleinsavbél allé kis molekularis
gépezetek, melyek a fehérjéket
szintetizal6 riboszémakhoz szallitjak
az aminosavakat.

A transzkripciés faktorok olyan
fehérjék, amelyek a genomhoz

o (Osszeszerelés, kilépés: Az
endoplazmatikus retikulumban (ER) a
helikalis genommasolatokbdl és a
szerkezeti fehérjékbdl 4j

* IRODALOM

https://www.nkp.hu/tankonyv/biologia_12/

Nyitray Laszlé és Pal Gabor A biokémia és molekuléris biolégia alapjai, e-tankényv
https://www.nkp.hu/tankonyv/biologia_9_nat2020/
https://bioszfera.com/downloads/Molekularis genetika.pdf

Susanne Modrow et al., Molecular Virology. (2013) Aug 12: 185

Philip V'kovski et al.,.Nat Rev Microbiol. 19(3):155. (2021)

Isabel Sola, et al., Annual Review of Virology 2, 265-(2015)

Yiyan Yang et al., Mol Biol Evol; 38(4):1241 (2021).

Palinkas Gabor, Kémiai Panorama 22.szam, 16.old (2020)
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kotédve elBsegitik vagy gatoljak egy-
egy gén -atirasat. Ezt a feladatot
egyediil, vagy mas proteinekkel (un.
kofaktorokkal) egyittmiikédve
végzik.

A nukleazok olyan enzimek, amelyek
hasitjak a foszfodiészter kdtéseket a
nukleinsavakban levé nukleotidok
koézott, mind a DNS-ben, mind az
RNS-ben. Szereplik a genetikai
min&ség-ellenérzés, példaul a
replikacié soran a DNS-vagy RNS
lektorédlasban, a bazisok, a
nukleotidok hibas illeszkedésének
felismerésében és a nukleinsav szélak
javitasban.

Lektoralas (Proofreading) az
folyamat, amely soran a polimeraz
korrigalja az éltala hibasan beépitett
nukleotidot a szuletd nukleinsav
szalban.

A Golgi-késziilék egy a
citoplazmaban elhelyezkedd
membranrendszer. A Golgi-készulék
vélogatja szét a fehérjéket, és juttatja
Sket célhelytkre.

virusrészecskék allnak ossze A
virusutddokat végiil a Golgi-késziilékek
a sejtmembranba szallitjdk, ahonnan
kilépnek a sejtek kozti térbe, készen mas
sejtek megfertGzésére.

A Covid-19 pandémiat okoz6 virus
genomjanak replikicibja és ennek
megfelelGen fehérjéinek szintézise is két
1épésben torténik (szubgenomikus
RNS).

Pélinkas Gabor
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A publikaciok hozzaférnetbséoe

»Work, finish, publish” ez volt Michael
Faraday (1791-1867) tudoményos
munkara vonatkozd intelme tanitvanyai
részére. Az6ta masfél évszazad telt el és a
tudoméanyos folybiratkiadas vilagméretii
tizleti vallalkozassa valt. Tudoméanyos
miihelyek maholnap képtelenek a
profiljukba ill§ legfontosabb folybiratok
el6fizetésére. Bar az elektronikus
hozzéférés sokak (bar nem mindenki!)
szdmara potolja a dolgozatok papiralapt
megjelenését, a folyoiratok egyre novekvd
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A kormanyzat szerint az
amerikai nép tobb-
tizmillidrd dollart kolt
évente a legjobb kutatasok
tamogatasara és nem lehet
késedelem az eredmény
megismerésében.

szdma miatt az online el6fizetések ara is
egyre nagyobb terhet rd a felhasznalo
intézmények szamara.

Nagy érdeklddést valtott ki annak hire,
hogy az amerikai kormanyzat megkoveteli
-- 1926-t6l kezdve -- a szovetségi
forrasokbol tamogatott kutatasok
publikacibdinak ingyenes kozzétételét mind
az interneten (open access, OA), mind egy
nyilvanos raktarban [1].

A korményzat tervezete nem kivanja
meg, hogy minden tudoményos
publikacié OA legyen, de a jov6 amerikai
dolgozatainak azonnali kozzététele
nyilvanos raktarakban a kiadokat tonkre
teheti, mivel a konyvtarak felmondhatjak
jelenlegi el6fizetésiiket. A kormanyzat
szerint az amerikai nép t6bb-tizmilliard
dollart kolt évente a legjobb kutatasok
tamogatasara és nem lehet késedelem az
eredmény megismerésében. A kiadok
remélik, hogy a publikaciok eléallitasara
tamogatast kapnak. Egy forméja ennek az
egyes publikacidk koltségének (page
charge) novelése. Megjegyzendd, hogy
egyes korményzati szervezetek (National

Friss publikaciék tervezett raktara

Institutes of Health, NIH and National
Science Foundation, NSF) jelenleg
kifizetik a publikacios koltséget. Ez a
koltség az NIH éves koltségvetésének 0,5
szazaléka. De a kutat6 konyvtarak
esetében ez a hanyad akar 11% is lehet.
Egy masik megoldas az lehet, hogy a
dolgozatokat elfogadas utan nyilvanosan
hozzaférhetd intézeti publikacios listakon
tehetik kozzé.

Sok kiad6 régota hadban all nonprofit
tudoméanyos tarsasagokkal mondvan,
hogy az el6fizetéseket fenn kell tartani a
szerkesztési és nyomdai koltségek
fedezetére. A tiizfal kritikusai szerint a
kiadok gétoljak az informaciok szabad
aramlasat és arra kényszeritik az amerikai
adofizetSket, hogy kétszer fizessenek:
el6szor a kutatas timogataséaért,
masodszor, hogy lassak az eredményt.

Ez az érvelés Amerikan kiviil is
érvényes -- még akkor is, ha kisebb
orszagok adofizet6i nem érzik addjuk
részének a kutatasokra forditott
Osszegeket. Szerkesztdség

* HIVATKOZASOK

[1] Nature News, US government reveals
big changes to open-access policy, 26
August 2022

[2] Scienceinsider, 26 Aug 2022, doi:
10.1126/science.ade6076 szerint
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szerves Rémial munkassaga

avid A. Evans (1941-2022)

Washington DC-ben sziiletett.

Tanulmanyait egy magan
egyetemen (Oberlin College, Ohio) kezdte
meg, ahol tandra, Norman Craig bevonta
kémiai kutatasaiba. A koriilményekre
jellemzGen, szombatonként Craig
otthondban Evans nyirta le a fiivet, ezzel
biztositva Craig szdmara szabad idét, hogy
iivegtechnikai munkaval elkészithesse
kozos kisérleteikhez a sziikséges
eszkozoket. A korai szintetikus munkak
soran alakult ki Evans kisérletezd
modszere: kezdett6l fogva egyesitette az
intuici6t azzal a torekvéssel, hogy
megértse a reakciok eredetének okat és
szelektivitasukat.

Evans doktori tanulményait a Michigan
Egyetemen (Ann Arbor) kezdte és
Pasadenaban fejezte be a California
Institute of Technology (Caltech)
didkjaként. Els6 allasat 1967-ben a
University of California, Los Angeles
(UCLA) egyetemen nyerte el, ahol kés6bb
professzor lett. Itt kezdett tanulmanyozni
atrendezési reakciokat, amelyekben az
atomok szdma és fajtija nem valtozik meg
csak a kozottiik 16v6 kotések rendezddnek
at. Példa erre az oxi-Cope atrendezédés
[1], amelyben magas h6mérsékleten
szimultan m6don bomlanak és képz&dnek
szén-szén kotések:

HO
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Az oxy-Cope dtrendezbdés

Evans megtalalta a reakcio
felgyorsitasanak modjat: kalium-hidrid
alkalmazasaval az atalakulas sebessége

rendkiviili médon — 10*°-szeresére —
felgyorsul és 0 °C hdmérsékleten is
végbemegy (Evans anionos oxy-Cope
reakcidja [2]):
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Anionos oxy-Cope atrendezidés

Az enyhe koriilmények és az enolat
termék miatt a reakciot széles korben
lehetett alkalmazni szerves szintézis
céljara.

Evans 1974-ben visszatért a Caltech-re,
ahol a szaz éve ismert aldol (aldehid +
enol) reakci6 teriiletén tett jelentds
felfedezéseket. A reakci6 termékeinek
sztereokémiéja, ugyanis nem volt
ismeretes.

Dialkil-b6r-észter alkalmazéséval [3,4]
kideritette, hogy a reakcioban képz6dé
bor-enolat geometriaja és az aldol termék
sztereokémiéja kozott jo korrelécio all
fenn, a kiindulasi oxovegyiilet szerkezetét6l
fiiggetleniil. Egytittal bevezette a kiralis
kozremiikod6 molekula (auxiliary)
fogalmat; ez kiralis vegyiilet, amely
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konnyen elkészithet6 aminosavbdl. Ezek a
modszerek bonyolult szerkezet(i
természetes vegyiiletek szintézisét tették
lehet6vé.

Evans 1983-ban dtment a Harvard
Egyetemre (Cambridge, Massachusetts).
Ebben az id6ben a kémiai cikkek,
el6adasok és disszertaciok kémiai képletei
tusrajzzal pauszpapiron templatok
segitségével késziiltek, el6adasokhoz a
rajzokbol diapozitiv fényképeket kellett
késziteni; mindez legalabb egy hetet vett
igénybe. 1984 januérjaban az Apple
hirdetés ttjan tudatta, hogy elkésziilt a
Macintosh szamitogép fejlett grafikai
képességekkel, amit a géppel egyiitt adott
MacDraw program illusztralt. Ennek a
programnak semmi koze nem volt a
kémiahoz, folyamatabrak készitésére volt
alkalmas. Evans meglatta a képletiras
lehetGségét és 1985 elején 3200 $-ért
megvasarolt egy Macintosh-t. Kémiai
képletek és folyamatok szemléltetésére
szolgal6 program kidolgozasahoz Evans
segitséget kapott feleségétdl, Selena (Sally)
Evanstdl, aki kémiatanar volt és kivald
rajzkészséggel birt, tovabba egy PhD
di&ktol, Stewart Rubinsteintdl, aki a kémiai
programokat készitette. A programot
Evans kutat6ocsoportja folyamatosan
tesztelte és a kovetelményeket
megfogalmazta. Rubinstein a programot
ChemDraw-nak nevezte el és 1étrehozta a
Cambridge Scientific Computing céget
1986 januarban. A részletekr6l maga Evans
szamolt be ,History of the Harvard
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ChemDraw Project” cimfi cikkében, amit
els6 tanaranak, Norman Craig-nek ajanlott
[5].

A Harvard Egyetemen Evans tovabb
fejlesztette fém-enoltok el6allitasat
szintetikus 4talakitasok céljara. Az alabbi
abra titdn-tetraklorid alkalmazasat mutatja
be.

Ezekrdl a kisérleteir6l 1990-ben
Oxfordban szdmolt be a ,,Chirality and
Drug Action” konferencian. A résztvevéket
az alabbi fot6 mutatja be.

Evans a masodik sorban jobbrél a
negyedik. Az els6 sor bal szélén il
K.B. Sharpless (kémiai Nobel-dij
2001), tole jobbra a masodik J.F.
Stoddart (kémiai Nobel-dij 2016).
Tovabbi kivalé szerves kémikusok:

Steve V. Ley (negyedik sor balrél a
harmadik), W. Oppolzer (harmadik
sor balrél a harmadik), mellette S.
Hanessian, az elsé sor jobb szélén iil
H.B. Kagan.

Evans modszerei diasztereoszelektiv
(cisz-transz izomereket megkiilonboztets)
és enantioszelektiv (enantiomereket
megkiilonboztetd) eljarasok kidolgozasat
tették lehetGvé, amelyekkel bonyolult
szerkezet(i természetes vegyiiletek
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sztereoszelektiv szintézisét valositotta meg
[6]. LegjelentGsebb eredményei: a tengeri
1ényekbdl izolalt rak ellenes briostatin-2
[7] és spongistatin-2 [8], az opiat agonista
salvinorin A [9], valamint a vankomicin
antibiotikum totalszintézise. A feladatok
nehézségére példaként szolgaljon a
heptapeptid aglikont tartalmazo
vankomicin szerkezete, amelyben a szimos
aszimmetria centrum mellett harom — a
gylirtis szerkezeti elemek gatolt rotacibja
miatt fellép — atropizomer is talalhat6. A
szintézist munkatarsaival 1998-ban
valdsitottdk meg [10].
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Evans nagy gonddal késziilt el6adésaira,
amelyek vazlatait a kémiai kozosség
szamara elérhetGvé tette. Eveken
keresztiil gytijtotte reakcio-
mechanizmusok adatbazisat, és a
szintézisek problémaéit egy nyilvinosan
elérhet6 weboldalon tette kozzé, amit az
érdekl6dok vilagszerte hasznalhattak.
Tanitvanyai kozott sok szakember szerzett
nevet, kozottiik David MacMillan, aki
2021-ben kémiai Nobel-dijat kapott
szerves folyamatok aszimmetrikus
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Titan-enolat felhasznélasa szintézis célidra

kataliziséért. Els6 néi doktorandusza, Ann
Weber az amerikai Merck gyogyszergyar
egyik alelnoke lett.

Dave Evans 2022. 4prilis 29-én halt
meg. Simonyi Miklés
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Telegdi

a \/eggeszmerwole fizikus

Telegdi Balint 1922. januar 11-én sziiletett Budapesten. Edesapja
a pesti kereskedelmi iskolaba jart. Tébb idegen nyelvet megtanult
a fogolytarsaitdl, amikor az I. vildghaboru alatt Normandidba
volt internalva, mint ellenséges allam polgara. A habord utén az

édesapja hajézasi vallalatoknal dolgozott Eurépa-szerte.

Obb orszag utan a csalad
TBudapestre koltozott, hogy Balint

tanuljon meg magyarul beszélni és
irni. Ez volt 1928 és 1929-ben. Az 5. és a
6. osztalyt a Keleti palyaudvar kozelében
végezte. Ennek a varosrésznek a
beceneve Csikag6. Kiilonleges élmény
volt hallgatni Telegdi professzort,
amikor a Magyar Tudoményos
Akadémian elGadast tartott magyarul, és

a pesti utcagyerekek tajszolasat
hasznalta.

Az ifja Telegdi Balint nagy pesti
élménye volt a hangosfilm, ez terelte
érdekl6dését a technika iranyaba. 1930-
ban a csalad Bécsbe kolt6zott, Balint ott
tanult a reilgimnaziumban.
Sziiletésnapjara kémiai kisérletezd
készletet kapott. Ez volt az elsé igazi
talalkozéasa a természettudomannyal.
Négy év gimnéazium utan kémiai
szakiskolaba iratkozott be. Dr. Pechinger
tanar ar nagy hatassal volt Balintra.
F6ként amikor fizika6ran a katédsugarak
fényét mutatta be fluoreszkal6
cinkszulfid-erny6n. A fizikatanar
észrevette, hogy Balintot érdeklik az
atomok, ezért kezébe adta Sommerfeld
konyvét: ,Atomok és atomszinképek”. Ezt
olvasva Balint zavarba jott mert a konyv
integral jelekkel volt tele. Tanara
javaslatara megtanulta az integral- és
differencialszamitast.

Ekozben édesapja a hajozasban

dolgozott Olaszorszag és Egyiptom kozott.

Amikor a nacik megszalltak Ausztriat
1938-ban, Bélint vonaton Olaszorszagba
utazott. Egy szabadalmi irodaban
dolgozott, akarcsak Einstein. — A
szabadalmi irodaban elt6lt6tt id6
hasznosnak bizonyult késGbbi
tudoméanyos karrieremben, - emlékezett
vissza, - mert megtanultam valamit, amit
sem az iskolaban, sem az egyetemen nem
tanitanak: irrelevans informéciok
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rengetegében hogyan lehet megtalélni a
lényeget. — Az olasz tartézkodas sem volt
tartés. Amikor német csapatok érkeztek
Eszak-Olaszorszagba, Balint édesanyjaval
Svéjcba ment, az illegélis hataratlépésben
hivatasos embercsempészek segitették
1943-ban. Elmondhat6 tehét, hogy
Telegdi Balintnak mozgalmas iskolaévei
voltak.

Telegdi Bélint vegyészmérnoki diplomat
szerzett Lausanne Miiszaki Egyetemen. Az
ifja Telegdi figyelme a
kvantumjelenségekre 6sszpontosult. A
diszciplinaris hatarokat atlépve fizika-
doktorandusz lett a Szovetségi
Mtegyetemen, Scherrer professzor
laboratériuméban. Egyik feladata az
egyetemi hallgatok zarthelyi
dolgozatainak kijavitasa volt. Nem
véletlen tehat, hogy a Telegdi Bélint ltal
irt egyetlen konyv egy fizikai példatar.

Scherrer intézetében Telegdi Balintnak

— mint vegyészmérnoknek —

fotoemulzi(’)kkal kellett foglalkoznia

czez

Igazolta, hogy a tér és

toltés tiikrozése egylitt
valéban szimmetridja a
természetnek.
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kidolgozta az alfa részecskékbdl Osszetett
atommag modelljét. Disszertaciojanak
biralé6i Scherrer és Pauli voltak. Wolfgang
Paulit, a Szovetségi Miegyetem
biiszkeségét a hallgato6i kozott nem a
vilagos el6adési tették ismertté, hanem a
vizsgakon gyakorolt szigorisaga. Telegdi
Bélint sikeresen abszolvalta a doktori
szigorlatot, utana Pauli egy pohar borra is
meghivta.

1948 Gszén Scherrer Bristolba kiildte
Telegdit, hogy jobban beletanuljon a
fotoemulzi6s technikaba. A masodik
vilaghaborit kovet6 években Anglidban
még rossz volt a kozellatas. Nehéz volt
cigarettat kapni, szlik készletiikb8l a
trafikosok csak a régi vev6iknek adtak.
Szerencsére egy ziirichi baratnéje naponta
20 cigarettat kiildott Balintnak, ez
elmélyitette a kapcsolatukat.

Bristolban Telegdi megtanulta az
emulzids technolégiat, de nem érzékelte
az Gj fizika szellemét. Ezért nem fogadta
el az ott felajanlott allast.

A legtobb kisérleti fizikai katedran
Rutherford tanitvanyai iltek. Lord
Rutherford mindig azzal kérkedett, hogy 6
~egy egyszerli gondolkodasu fickd”, aki
nem ismeri a kvantummechanikat.
Tanitvanyai biiszkék voltak elméleti
tajékozatlansagukra. Az elméleti fizikat
Hitler el6l menekiilt német fizikusok
hoztak Angliaba: Bethe, Frohlich, Heitler
stb. Eltekintve Bristol elmélet-ellenes
1égkorétdl, a felajanlott allas
visszautasitasakor Gaucho Marx elvét
kovettem: ,Soha nem lépek olyan klubba,
amelyik hajland6 befogadni engem”. A
legelképzelhetetlenebb helyet
vélasztottam: a Chicag6i Egyetemre
mentem.

Telegdi a doktoratusa utan feleségiil
vette a baratngjét és capriba mentek el
naszatra. Ezutan vizumot kértek az
amerikai konzulatuson. Telegdi
scserekutatoi” vizamot kapott, de a
felesége nem kapott vizumot. Majd 1951-
ben kaptak mindketten vizumot. 1951
nyaran érkeztek meg Chicagoba. Ott
Telegdi els6 atja a Biofizikai Intézetbe
vezetett, hogy felkeresse Szilard Leot.

Telegdi elmondta terveit, amit Szilard
helyeselt. Amuagy végig magyarul
beszélgettek.

Elérkezett 1956, Telegdi karrierjének
nagy korszaka. Hogy a nehéz instabil
mezonok bomlasanak furcsa sajatossagait
megmagyarazzak, C.D. Lee és C.M. Yang
arra jutottak, hogy a gyenge bomlasok
megsértik a természet addig altalanosan
elfogadott tiikrozési szimmetriajat. A
kobalt-atommagnak van perdiilete, ami —
Fold analégia alapjan — lehet6vé teszi,
hogy rajta ,egyenlit6t” meg ,északi
polust” és ,déli polust” értelmezziink. A
tapasztalat azt mutatta, hogy béta-
bomléskor a radioaktiv kobalt-atomok
tobb elektront bocsatanak ki a ,,déli
polusra” mint az ,északi pblusra”. Ez
pedig azt jelenti, hogy a béta-bomlas nem
tlikorszimmetrikus az ,egyenlitére” nézve!
Hogy a természet szimmetriaja mégse
vesszen el, az az elméleti értelmezés
sziiletett meg, hogy a béta-bomlasok a tér
és a toltés egyiittes tiikrozésével szemben
szimmetrikusak. Amikor ezt Szilard Led
meghallotta, igy kommentalta: - Ez azt
jelenti, hogy ha egy kobalt-atom tiikorbe
néz, akkor nem 6nmagat latja, hanem egy
antiatomot! — Hogy lehetne ezt
bizonyitani? Hogyan lehetne antiatomot
késziteni?

A természet tiikrozési szimmetriadjanak
megsériilését tekintélyes fizikusok 8riilt
idednak itélték. Telegdit is megprobaltak
lebeszélni arrdl, hogy ilyenre vesztegesse
az idejét. De § nem hagyta magat. A
ciklotron altal gyartott pi-mezonok
bomlésakor pozitiv és negativ miionok
keletkeznek. Ezek egymas antirészecskéi,
vagy perdiiletiik, és béta-bomlassal
elbomlanak. Nem konnyt veliik
kisérletezni, mert csak két milliomod
masodpercig l1éteznek, de Telegdi
Bélintnak sikeriilt kimutatnia: a negativ
miion bomléasakor ,dél felé” bocsajtja ki a
negativ elektront, antirészecskéje viszont,
a pozitiv miion pedig ,észak felé¢”
bocséjtja ki a pozitiv elektront. Ez
igazolta, hogy a tér és toltés tiikkrozése
egylitt valoban szimmetrigja a
természetnek. A kisérlet meghozta Telegdi
Bélintnak a vilaghirt.

Telegdi bAmulatos kisérleti technikajat
megcsodaltak. A rovid életdi miion
kedvenc kisérleti objektuma lett.
Kimutatta, hogy a miion bomlasakor
kirepiil6 elektronok polarozva vannak,
mégpedig ugyantgy, mint az atommagok
béta-bomlasakor keletkezg elektronok. Ez
tovabb erdsitette a tér + toltés tiikrozési
szimmetriat. Dick Garwin kitalalta, hogy a
miion magneses nyomatéka kiilsG
méagneses mezével elforgathaté. Igy
Garwin és Telegdi tobb tizedesjegy
pontossaggal megmérték a miion
magneses nyomatékat. Eredményiik jol
igazolta a kvantumelmélet joslatat.

Fermi 1954-ben, 53 évesen meghalt. A
Chicagoéi Egyetemrdl Telegdi Balint kapta
meg a ,kivalasztott Fermi-professzor”
cimet. Nyugdijba vonulasa utin a nyarait
Svéjcban, a teleit Kalifornidban toltotte.

A gyenge béta-bomlas szimmetridjanak
a tisztazaséért Telegdi Balint 1991-ben
atvehette a Wolf-dijat, amelynek
tekintélye megkozeliti a Nobel-dijét.

Telegdi Béalint 2006. aprilis 8-an hunyt
el Pasadenéban.

Ménes Andras
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A MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA

a Magyar Kémikusok Egyestletének havonta megjelend folydirata,
olvaséink érdeklédésére is szamot tarthaté irdsai 2022 I1. félévében.
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2022. JULIUS-AUGUSZTUS

Igéretes fiatal kémikusok

Vilagit6 molekulak az ELKH
Természettudoményi Kutatékézpontban.
Beszélgetés Kele Péterrel

Szalay Péter

A kémiatanits torténete a magyarorszagi
elemi és kozépfok iskoldkban 1868 és
2020 kozott az draszamok tiikkrében
Keglevich Krist6f

Kodpiszkalo. Kemoterapia helyett
citromlé?

Csupor Dezs8

Kirél nevezték el? A Boyle-térvény vagy
Boyle—Mariotte-t6rvény

Inzelt Gyorgy

VEGYESZLELETEK

Lente Gabor rovata

2022. SZEPTEMBER

Igéretes fiatal kémikusok
Nanorészecskék eziistbdl és aranybol —
sLendiiletes” kutatasok Szegeden.
Beszélgetés Csapo Edittel

Szalay Péter

Uj és hatékony antiviralis gyogyszerekre
tovabbra is sziikség van. Beszélgetés
Keserli Gyorgy Miklés akadémikussal
Kiss Taméas

Elena Ceausescu, az altudos kémikus
Braun Tibor

VEGYESZLELETEK

Lente Géabor rovata

2022. OKTOBER

Kirél nevezték el? A Kirchhoff-térvények,
Kirchhoff sugérzasi torvénye, Bunsen—
Kirchhoff-spektroszk6p

Inzelt Gyorgy

Rovid betekintés az Gsi romai
gasztronoémiaba Lucullustdl Apiciusig
Braun Tibor

VEGYESZLELETEK

Lente Gabor rovata

2022. NOVEMBER

Igéretes fiatal kémikusok

A masodik ,Lendiilet” — az enzimekt6l a
nanozimekig. Beszélgetés Szilagyi
Istvannal

Szalay Péter

Az allergia, textiles szemmel is

Kutasi Csaba
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Laborans néni, nyerit a kémcsd!
Németh Liza Szofia
VEGYESZLELETEK

Lente Gabor rovata

2022. DECEMBER

Varéazslatos Kémia nyari tabor, 2022 —
Pécs

Lente Gébor, Osz Katalin, Petz Andrea
Kirdl nevezték el? Olivia Newton-John
nagypapéja és a hidrataci6 elmélete. Born
hidratéci6s torvénye, a Born—Haber-
ciklus

Inzelt Gyorgy

Kodpiszkalo. Gyogytea helyett medvetalp:
a filvesember veszélyes tanacsai

Csupor Dezs6

Védekezés a ruhamoly kartevése ellen
Kutasi Csaba
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AKI KIVANCSI KEMIKUS

KUTATOTABOR

a Természettuoloméwai
Kutatokizpontban

A Természettudomanyi
Kutatokozpont 2022-ben
tizenkettedik alkalommal
szervezte meg palyavalasztas
el6tt all6, kémia és

bioldgia irant érdekl6dé
kdzépiskolés didkok szédmara
az ,AKl Kivancsi Kémikus”
kutatétabort.

biolbgiai témakkal bévitett
Atehetséggondozc’) tabor évente

lehetGséget ad a résztvevék
szamara, hogy egy héten keresztiil a
Természettudoményi Kutatokozpont
kutatéival egyiitt dolgozhassanak,
betekintést nyerjenek az itt végzett
munkaba.

Ebben az évben a Kutatokozpont
palyézataik alapjan 25 kozépiskolast
tudott fogadni 18 hazai és hataron tali
gimnaziumbol a kutat6tabor hetére. A
didkokat 9 kutat6csoport 26 kutat6ja 11

B AK

Tprmészettudomériyl kutatokozpont

Kivancsi Kemikus

kutatétabor 2 O 2 z

E

&)

www.ttk.hu/aki/kutatotab

1117 Budapest, Magyar tudésok kdrutja2. = www.facebbok.com/

kutatasi projekttel fogadta a
Kutat6kozpont Anyag- és
Kornyezetkémiai Intézetének, a Szerves
Kémiai

Intézetének, az Enzimologiai
Intézetének és a Szerkezetkutatd
Ko6zpontjanak laboratériumaiban.

A didkok a taborban eltoltott egy hét
alatt elmélyedtek egy-egy tudomanyos
témaban, megismerhették az altalunk
alkalmazott kisérleti modszereket,
bekapcsolddhattak a labormunkaba, részt
vehettek nagymiiszerekkel végzett

méréseken. A hét végén pedig
miniszimpéziumon szamoltak be
kutatdbmunkéjukrol.

A kutatétabor programjarol és a diakok
dolgozatairdl késziilt kronika az alabbi
linkre kattintva tekinthet6 meg. (http://
www.ttk.hu/aki/wp-content/uploads/
pdf/AKI_KK_2022.pdf)

Dr. Tompos Andras
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GYOGYITO MOLEKULAK NOVENYEKBEN

A fehér tlz,

a wé\/éwgi aszPLViw

Az Eurépaban és Azsidban honos lombhullaté fehér
flizfa (Salix alba) a flizfafélék csalddjaba tartozé fliz (Salix)
nemzetség legismertebb képvisel6je. A nemzetség
tagja a nyarfa is. Kilonboz6 fajtéi ismeretesek. llyen az
erdészeti célra magyar nemesités(, egyenes torzsl ,,Bédai
Egyenes”, a feltlinGen sarga — kosarfonasra is alkalmas
dgazatu — ,Vitellina” és a hosszl sarga agait foldig 16gatd
.Szomoruf(iz”. A leg8sibb szomorufiiz fajta a Kinabdl

szarmazo ,Babiloni Fliz". Levelei kopaszok, dgai sargaszoldek,
a napos oldalon vorosesek. Meghonosodott Eszak-
Amerikaban, Eszak-Afrikdban és Eurépéban is. Eurépaban a

XVII. szézadban a romantikus kertek egyik disznovénye volt.

legtGbb fiizhéz hasonldan a fehér
Aﬁ’iz is kedveli a meleg péaras

levegdt, kifejlett fai akar 25
méterre is megnének. Koronaja gyakran
szabalytalan, ferde. Agai egészen a foldig
hajolnak. Kora tavasszal el§sz6r
megjelennek viragai, a barkak, aztin a
keskeny vilagosbarna levelei. A barkak
nektart adnak a méheknek, taplalékot a
rovaroknak. A fehér fiiz kétlaki, a him és
ndi viragok kiilon fakon nének. A karcst,
ovélis levelei az alsé feliikon finom,

185 '!,

A fehér fiizfa kérge

selymes fehér szérszalakkal boritottak. A
rovarok altali beporzast kovetden a
néstény barkéak fehér pehelybe burkolt kis
magokat novesztenek. A pelyhes burkok
segitik a magok szél altal torténd
terjedését.

A fehér fiizfa kivonata a legrégebben
feljegyzett fajdalomcsillapit6 az emberiség
torténetében. A népi gybgyaszat évezredek
6ta hasznalja vilagszerte a fa kérgébdl
vagy leveleib6l késziilt tedkat,
kivonatokat, gyulladas- és
fajdalomesillapitasra.

Mint 2017-ben kideriilt, méar a
neandervolgyi ember (~ie.60 000) is
ismerhette a fizfafélék gyogyhatéasat.
Kutatok kimutattik a neandervolgyiek
megkovesedett allkapcsan egy fiizfafajta, a
nyarfa kérgének nyomait. Az ember
val6szint fogfajas miatt a fa kérgét
rageséalhatta fajdalmai enyhitésére. A
fehér fizfat az 6kori asszir, egyiptomi és
gorog gyogyaszatban is hasznaltak.
Hippokratész gorog orvos a fehér fiizfat
14z és fajdalom enyhitésére ajanlotta. A
kinai orvosok i.e. 500 6ta hasznaljak a
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fehér fiizfat fajdalom és gyulladas
csokkentésére. Az Gslakos amerikai
torzsek, koztiik a cseroki, feketelab, irokéz
és eszkimo6 népek a kéreg kozeli rokon
fajtaibol készitettek teat fejfajas, laz,
izomfajdalmak, hidegrazas, reuma és az
altalanos fajdalmak enyhitésére.

A fehér fliz napjainkban is vilagszerte
népszer( a laz, valamint a gyulladasok és
fajdalmas allapotok (inhiivelygyulladas,
fejfajas, reumas iziileti gyulladés, hatfjas,
osteoarthritis, és izomfajdalmak)
alternativ gy6gyitasara. A fakéreg
kivonatait étrendkiegészitGként
forgalmazzak.

A fehérfliz gyogyhatasanak els6
vizsgalatat Edward Stone tiszteletes
végezte el Anglidban 1763-ban. A kéreg
keser(i ize a malaria kezelésére hasznalt
perui kinafa (kinin) keserti iz{ kérgére
emlékeztette. T6bb éven keresztiil
sikeresen hasznalta a fiizfa kérgének
szaritott porat emberek malérias lazdnak
gyogyitasara, bar a kinafa-kéreggel
kombinalva a kezelés hatasosabbnak
bizonyult.

A fehér flizfa nem ok nélkiil bizonyult
gyogyhatastinak, mivel a fa kérge és
levelei egy szalicil- glikozid szarmazékot, a
szalicint, tgynevezett ,n6vényi aszpirint”
szintetizalnak.

A szalicin, egy prodrog, amely a
szervezetiinkben a gyogyhatést kifejtd

OH
HO Q 0 OH
HO
OH
Szalicin



GYOGYITO I\/IOLEKU LAK NOVENYEKBEN
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A szalicilsavat
szintetikusan Kolbe
marburgi professzor
allitotta el 1859-
ben. Munkatarsai
kidolgozva az

ipari el6allitas
technolégisjat, gyarat alapitottak a
szalicilsav ipari elGallitasara. A XIX.
szazad utolsé évtizedeiben a szalicilsav
volt a reuma leghatékonyabb
gydgyszere, bar nagyobb dézisban
jelentds mellékhatasai voltak. Késébb
egy kisebb dézisban is hatékony szert
Hoffmann dolgozott ki 1897-ben

a szalicilsav kémiai médositasaval.
Fenolos hidroxilcsoportjat acetilezve

- acetilszalicilsavat allitott el8,

amelyet a Bayer cég 1899-ben Aspirin
néven kezdett forgalmazni. Az

Aspirin napjainkban is a legnagyobb
mennyiségben el&allitott gydgyszerek
kozé tartozik. A szalicilsavhoz

Acetilszalicilsa

viszonyitva csekélyebb mértékii
mellékhatasokkal rendelkezik (Kémiai
Panorama 2009, 2.szam).

szalicilsavra bomlik. szalicil-alkohol (szaligenin) képzddik. A
Emiatt nevezik a szalicil-alkohol oxidaci6javal szalicilsav
szalicint novényi keletkezik.

aszpirinnek is. A A szalicilsav a szalicinnal megegyez6
prodrog olyan farmakoldgiai hatasokat mutatott,
vegylilet, melyb6l a ugyanakkor nem rendelkezett annak

| Mirtusz

szervezet allitja el§ keserti izével. Késébb kideriilt, hogy a : .
a gyogyszert. Szalicilsav szalicin 4talakulésa szalicilsavva az ¢\ N -:5 g P
Szamos fa kérge emberi szervezetben is lejatszodik és a : : W ,4 F e, 25
szintetizal gyogyhatast hatéanyagokat. szalicin aktiv metabolitja valgjaban a '! ) R e
5z L1+ 4 - ; . . . I, e o
Emlitésre mélto ezek koziil a kinafa, szalicilsav. _
melybdl a malaria gyogyitasara A milt szazadban a szalicilsavat, Fajdbollio Citngyvesszs

alkalmazott kinin nyerhet6 ki. A fak szalicint és mas szalicilatokat (metil-
kérgének és leveleinek jellegzetes szalicilat), t6bb olyan gyogynovény (pl.: rezisztenciajat a kiilonféle betegségekkel
heterociklusos fenolvegyiiletei, mint mirtusz, gyongyvessz6, kaszo fajdbogyo, szemben, A szalicilsavnak szamos fontos
példaul a szalicin, védik a fakat a réti fi) kivonataban is sikertilt élettani szerepe is van, mint példaul a
novényeve és patogén szervezetekt6l és azonositani, amelyek kivonatait a viragzas, az ionfelszivodas, a tipanyag-
figyelemkelt6 jelz6anyagokként szolgélnak | fajdalommal és lazzal jar6 betegségek széllitas, a gazcsere és a fehérjeszintézis
a nektarjukat fogyaszté rovarok szdmara. | kezelésében mar korabban, a szalicilsav serkentése.

A gybgyhatast molekulat Buchner felfedezését megel6zGen is alkalmaztak.
vonta ki 1828-ban a fehér fliz kérgéb6l. A | Ma mar ismert, hogy a szalicilatok széles A KEREG KEM|A|

” 2

sarga, keserti {z{i kristalyokat szalicinnak korben elterjedtek a novényvilagban, jelen OSSZ ETEVOI

(szalicil-glikozid) nevezte el. Kés6bb vannak élelmiszerek névényi forrasaiban A fiizfakéreg {6 gyogyhatast vegyiiletei a
Raffaele Piria felfedezte, hogy a szalicin is. A szalicilsav egy névényi hormon. szalicin (0,3-0,8 %), a szalicilsav, és a
hidrolzisével cukor és aromaés vegyiilet, Noveli a novények tolerancigjat és szaligenol mindamellett, hogy kivonata
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GYOGYITO MOLEKULAK NOVENYEKBEN

A glikozidok egy vagy tobb
cukormolekulabél és egy nem
cukor jellegi molekulabél (aglikon)
allé vegyiiletek. A cukormolekulak

lehetnek azonosak vagy kiilonb&zéek.
A glikozidokban a glikozidos
hidroxilcsoport lép reakciéba az
aglikonnal,

~20 szézaléka kondenzalt polifenolokat és
tanninokat is tartalmaz. A vizes kivonatok
esetében a {6 flavonoidok a naringenin,
vagy az eriodiktiol és ezek gliikozidjai, a {6
polifenolos frakci6 pedig flavonolokbol
(pld. katekin, epikatekin, galokatekin) és
egy sor procianidinbél all. Mindegyikiik
erdteljes antioxidans. A fiizfa levelei fGleg
flavonoidokat, fenolsavakat, ezek
szarmazékait és fenolos glikozidokat,
tartalmaznak.

A szalicin egy aril-béta-D-glikozid, egy
szalicil-alkohol, amelyben a fenolos
hidrogént egy béta-glikozid-maradék
helyettesiti.

OH
HO Q OH
HO
OH
Szalicin

A szalicin a gyomorban és a bélben
hidrolizal, d-gliikozt és szalicil-alkoholt
(szaligenint) képezve, majd felszivodaskor
a szalicilalkohol szalicilsavva és méas
szalicilat vegyiiletekké (pld. gentizinsav,
szalicil-gliikoronid) oxid4lodik a méajban,
amelyek mindegyike a vesén keresztiil
ril.

Egy hasonl6 szalicilat a medveszol
leveleiben el6fordul6 arbutin (hidrokinon
B-D-gliikozid) amelyet hagyoményosan
hagyuti fert6zések kezelésére alkalmaztak,
de ma mér f6leg természetes bérfehéritd
szerként pigmentek eltavolitasdhoz
hasznalnak a kozmetikumokban, mivel
gatolja a melanin képz6dését a
szervezetben.

A KEREG KIVONATAINAK
HATASA

A kereskedelemben a fehér fiiz kérgét
poritott formaban vagy vizes oldatban
étrendkiegészit6ként forgalmazzak és
gyulladascsokkentésre, 1az- és
fajdalomesillapitasra, reumas iziileti
gyulladés, hatfajas, osteoarthritis (iziileti
kopés), és izomfajdalmak alternativ
gyoOgyitasara ajanljak. A tipikus adagja
120-240 mg szalicin.

Hossza felhasznélasi torténete ellenére
viszonylag kevés publikalt tanulmany,
human és éllatkisérlet jelent meg, amely
megerdsiti a flizfakéreg gyogyhatasat. A
kis szam klinikai vizsgélatok eredményei
alatdmasztjak a flizfa kéregkivonatok
fajdalomesillapitoként és
gyulladascsokkent6ként torténd
alkalmazasat kronikus derék- és iziileti

OH
H (8]
HO
HO
Szalicin @
OH
H (8]
HO
HO QH

Glukoz
HO

fajdalmak esetén. A fiizfakéreg
hivatalosan bejegyzett a Magyar
Gyogyszerkonyvben (Ph Hg VIIL.). Az
Eurdpai Gyogyszeriigynokség (European
Medicines Agency) elsGsorban a
flizfakéreg készitmények hosszatavi
alkalmazasanak tapasztalatai alapjan
allapitja meg, hogy ,a kivonatok
alkalmasak enyhe iziileti fajjdalmak,
gyulladasok, tovabba a kozonséges
megfazashoz kapcsolodo 1az és fejfajas
enyhitésére”.

A flizfakéreg fajdalom és gyulladas
csokkentd hatasa mellett t6bb esetben
vizsgéltak citotoxikus, antidiabetikus,
elhizas elleni, neuroprotektiv és
hepatoprotektiv hatasat is, azonban a
vizsgéalatok eredményei jelenleg még nem
meggy6zéek.

A fiizfa kéregbdl késziilt készitményeket
csak feln6tteknél szabad alkalmazni.

OH

@ Szalicilalkohol

+ mas szalicilatok

Szalicilsav

A szalicin hidrolizise
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GYOGYITO MOLEKULAK NOVENYEKBEN

Terhes n6k nem szedhetik. Nem szabad 4
hétnél tovabb szedni.

A fiizfakéreg-kivonatok ritka
mellékhatésai kozé tartozhatnak allergias
reakciok, példaul kiiitések, viszketés és
asztma, valamint gyomor- és béltiinetek,
példaul hanyinger, hanyas, hasi (hasi)
fajdalom, hasmenés és gyomorégés.

Nem szabad szedni a kivonatokat, ha a
beteg talérzékeny (allergias) a
szalicilatokra (pl. aszpirin) vagy mas
gyulladascsokkentd gyogyszerekre,
amelyek nem szteroid
gyulladascsokkentéként (NSAID)
ismertek. A szalicilat érzékenység miatt
asztmas betegek sem szedhetik, és aktiv
gyomorfekély, silyos maj- vagy

OH

OH

HO 0
HO (o)
Arbutin OH

vesemtiikodési zavar, véralvadasi zavarok
esetén sem szedhetGek.

Bér a fiizfakéreg-kivonatok
gyogyhatésat szalicin tartalmanak
tulajdonitjak, a kivonatok egyéb
Osszetevéi, beleértve az egyéb
szalicilatokat, valamint a polifenolokat és
a flavonoidokat, szintén kiemelkedd
szerepet jatszhatnak a terapias
hatasokban. A mellékhatasok
minimalisnak téinnek a nem szteroid
gyulladascsokkentd gyogyszerekhez,
koztiik az aszpirinhez képest. A flizfakéreg
kivonatok hatasos adagja alacsonyabb,
mint az aszpirin tipikus adagja (500 mg).
Ez a kiilonbség valoszind a polifenolok és
a flavonoidok jelenlétnek koszonhetd.

A HATASMECHANIZMUS

A szalicin hatasmechanizmusa hasonlé az
Aszpirin (acetilszalicilsav)
hatdsmechanizmusahoz, hiszen mindkét
vegylilet a szervezetben szalicilsavra
bomlik. A szalicilsav pedig gatolja a

prosztaglandinok szintézisét. A
prosztaglandinok szoveti, kémiai vagy
traumas sériilések soran, szabadulnak fel
és lazat, gyulladast és fajdalmat
okozhatnak. A sejthartya belsé felszinéhez
kot6dé foszfolipid-molekulakbél az
emlitett ingerek hatasara telitetlen alifas
karbonsav, arachidonsav szabadul fel. Az
arachidonsav a ciklooxigen4z nevii enzim
katalitikus hatdsara prosztaglandinna
alakul at. A keletkezett prosztaglandinok
aktivaljak a hirvivé molekulakat, amelyek
a testben levé fajdalmat érzékeld
receptorok segitségével tovabbitjak az agy
felé. A szalicinbdl képz6dé szalicilsav
mennyisége azonban kicsi, igy a
készitmények hatdsa més GsszetevGiknek
is koszonhetd.

SZALICILATOK
ELELMISZEREKBEN

Kevéssé ismert, hogy szdmos élelmiszer,
z0ldségek, gytimolcs és iiditéitalok de az
alkohol is tartalmaz szalicilatokat (példaul
a brokkoli, a karfiol, az uborka, a gomba,
a retek, a spendt, a cukkini, padlizsan és a
paprika vagy a gyiimolcsok, italok. Emiatt
napi taplalkozasunk soran szervezetiinkbe
is kimutathat6 mennyiségii szalicilatok
keriilnek. Emiatt feltételezik, hogy szdmos
betegség kockazatanak csokkentése
részben a névényi alapt élelmiszerekben
talalhato szalicilatoknak is koszonhetd. A
napi szalicilsav bevitelre vonatkoz6
kozzétett becslések azonban jelent§sen
eltérnek, 0,4 és 200 mg koz6tt mozognak
naponta, igy nem vilagos, hogy a nyugati
étrend elegend§ szalicilatot biztosit-e a
betegség megel6zéséhez. Néhany etnikai
konyha tartalmazhat sokkal tobb
szalicilsavat, mint amennyi a nyugati
étrendbdl beszerezhetd.

Egy Skocidban végzett felmérés alapjan
(116 férfi, 121 né) a férfiak naponta 2,9-
6,27 mg (median 4,42), mig a nék 2,35-
4,89 mg (median 3,16mg) szalicilatot
fogyasztanak taplalkozasuk soran. A
szalicilat bevitel szignifikansan és
pozitivan alakult rost-, kilium-, C-vitamin
fogyasztas estén.

K&szegi Lidia

Az Aszpirin és szalicilsav
hatdsmechanizmusét az 1970-es
években tarta fel Vane, Bergstrom

és Samuelson. Munkajukért 1982-

ben Nobel-dijat kaptak. Kisérleti
eredményei alapjan Vane vonta le azt
a kovetkeztetést, hogy az ASS és a
szalicilsav is gatolja a prosztaglandinok
képzédését.

* IRODALOM

Csupor Dezsé Gydgyszerészet 57, 413,
Nora Tawfeek, et al., Front. Pharmacol.,
12 February (2021)
https://doi.org/10.3389/
fphar.2021.593856

A. Wood, et al., Phytother. Res. 29: 1112-
1116 (2015)

A. Wood et al., Mol. Nutr. Food Res., 55,
S7-S1(2011)

G. Duthie and A, Wood, Food Funct., 2,
515 (2011)

Kazuhisa Sugimoto, et al. Biological and
Pharmaceutical Bulletin, Volume 27 (2004)
Issue 4

Majid Saeedi, et al., Phytotheraphy
Research 35, 4136 (2022)
https://www.orvosok.hu/gyogynovenyek/
feher-fuzfa-63/
https://www.ema.europa.eu/en/
medicines/herbal/salicis-cortex

KEMIAI PANORAMA 25. SZAM, 2022. EVFOLYAM 37



Napjainkban az alternativ
energiahordozok kutatéasa
rendkiviil dinamikusan

fejl6dd terilet. A fosszilis
energiahordozok latszélagos
kimertiilése és egyre magasabb
ara, valamint a benzin és dizel
tizem( jarmivekkel kapcsolatos
kérnyezetvédelmi problémak
miatt a tlizel6anyag celldk
kutatasat egyre nagyobb
érdeklédés ovezi.

A tiizelGanyag cellak atyjaként Sir William
Grove-ot szoktak emliteni, aki 1839-ben a viz
elektrolizisének vizsgalatakor azt tapasztalta,
hogy az alkalmazott aram kikapcsolasa utan
ellenkezd iranya dram indul el. Ezt az 4ra-
mot az okozza, hogy az 4ltala hasznalt egyik
platinaelektrodnal a fejl6dé hidrogén oxida-
l6dik, mig a mésiknal keletkez8 oxigén redu-
kalédik. Grove kihasznalta ezt a felfedezést,
és megszerkesztette az elsg tiizelGanyag-cel-
lat.

1889-ben két kutatd, Charles Langer és
Ludwig Mond sikeres kisérleteket végzett
leveg6 és széngaz iizemd cellakkal. Ezt az
eljarasat Francis Thomas Bacon (1904-1992)
fejlesztette tovabb, aki 1932-ben az alkali
elektrolitos iizemanyag cellak elvét dolgozta
ki.

Az 1950-es évek masodik felében a NASA
koriil csoportosuld, tobb szaz kutatbintézet-
ben jelentds pénziigyi timogatasokkal meg-
indult a tiizel6anyag cellak tovabbfejlesztése.
A Gemini programban 1964 és 1966 kozott
végrehajtott drrepiilések soran az tirkabin
energia ellatasat tiizelGanyag cella biztositot-
ta. Ezek az lizemanyag cellak tiszta hidrogén
és oxigén iizemanyaggal miikodtek. A végter-
mékként kapott vizet is hasznositottak, asva-
nyi s6 tablettakkal tették ihatova az tirhajo-
sok szdmara. Az Apoll6 programban is helyet
kapott a tiizelGanyag cella, ahol — a

MA IS AKTUALIS

" Kép a Geminirdl 1964-bél: http://abyss.uoregon.
edu/~js/images/gemini8.jpg és http://abyss.

villamosenergia ellatas mellett — az irhajo-
sok vizellataséra is felhasznéltak e berende-
zéseket.

Az 1960-as évekt6] napjainkig széleskord-
en alkalmazzk a tiizelGanyag cellakat elekt-

CouiteE e 0f Tre Matonal Renswanks Bisigy La s (NRELY

A tiizelGanyag cella felépitése

romos aram el6allitdséra. Fontos megemlite-
niink, hogy a piacon elérhet6 kisméret, hor-
dozhat6 késziilékek (amelyeket féleg a kozle-
kedési ipar hasznosit) mellett hGer6miivek-
ben is alkalmazzak a tiizel6anyag cellakat
elektromos aram termelésére.

A tiizel6anyag celldk felépitése

A tiizelGanyag cellak a kémiai energiat elekt-
romos energiava alakitjak at, ugyantgy, mint
példaul az elemek vagy az akkumulatorok. A
kiilonbség csupan annyi, hogy az elemek
lemeriilésiik utdn nem hasznalhat6ak Gjra,
az akkumulatorok is kimeriilnek egy id6
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A tizelbanyag

celldk addig vize-

meltethetok, amig az lize-

manyag rendelkezésre Gl
’ , viszont addig iizemeltethe-

t6k, amig van rendelkezésre

all6 lizemanyag. A kiilonboz6 tipusok kozos
jellemzdje, hogy két elektrodbol, valamint a
koztiik 1év6 elektrolitbol allnak. Egyes
tiizel6anyagelemek katalizatort is tartalmaz-
nak a jobb hatasfok végett.

Ahhoz, hogy a cellaban lejatsz6do redoxi
reakciokat aramtermelésre tudjuk hasznal-
ni, térben szét kell valasztanunk az oxidaci-
0s és redukcios folyamatokat és a keletkezd
elektronokat egy kiilsG aramkoron keresztiil
munkavégzésre kell kényszeriteniink. A cel-
laban lejatsz6d6 d&ramtermeld folyamat
soran a hidrogénmolekulak protonokra és
elektronokra szakadnak szét. A protonok az
elektroliton haladnak keresztiil, az elektro-
nok pedig az emlitett kiils6 d&ramkoron. A
katodra érkezd elektronok a katalizitor
segitségével egyesiilnek a protonokkal és az

oxigénnel és igy viz jon létre. Tehat az azt
jelenti, hogy a folyamat sordn nem keletke-

utén, a tlizelGanyag cellak




MA IS AKTUALIS

zik kornyezetszennyez6 gz, ami a tiizel6-
anyag elemek egyik nagy el6nye. Tovabbi
el6ny az, hogy az &ramtermeld folyamat
hatasfokat elméleti termodinamikus hatarok
nem korlatozzak, szemben a bels6égésti
motorokkal, melyek hatasfokat a Carnot-
ciklus szabja meg.

Megkiilénbdztetiink alacsony (50-80°C)
és magas hdmérsékleten (600-1000°C)
miikéd6 izemanyag celldkat, de csopor-
tositasukat alapvet&en az elektrolit anya-
gatél fiiggden szokas elvégezni:

Alkali elektrolitos tiizelanyag cellak -
Alkaline Fuel Cells (AFS)

Foszforsavas tiizeldanyag cellak -
Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC)
Olvadt karbonatos tiizel6anyag cellak -
Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC)
Protoncserélé membranos tiizelanyag
cellak Proton Exchange Membrane Fuel
Cell (PEMFC)

Direkt metanol membranos cella

Szilard oxidos tiizeldanyag cellék - Solid
Oxide Fuel Cell (SOFC)

Alkali elektrolitos tizelanyag

celldk

Az iizemanyag cellak koziil az Alkali
Elektrolitos Cellak tekintenek a legnagyobb
multra vissza, ezért ezeket tekinthetjiik az
egyik legiobban tanulméanyozott tipusnak.

Kép a eminir6l 1964-bél
http://abysstuoregon.edu/~js/

ilages/gemini8.jpg

Ezen tiizel6anyag elemeket 80°C kornyé-
kén lizemelik. A cellaban lejatsz6do reakei-
ok:

Anbdon:

2H,+40H —» 4H;0 + de

Katddon:
02 + 2“20 + da” — 40"'

Az lizemanyag cellaban az dramtermeld
folyamat soran a hidroxil ion (OH") az
ano6don reakcioba 1ép a hidrogénnel.
Termékként viz keletkezik.

Az Alkali Elektrolitos Cellak elényei kozé
sorolhat6, hogy alacsony h6mérsékleten
nagy hatasfokkal miikodnek és olcson el6-
allithatok. Hatranyuk, hogy csak tiszta oxi-
génnel és hidrogénnel képesek miikodni.
Barmilyen szennyezés, f6leg szén-dioxid és
szén-monoxid csokkenti a hatékonysagot,
mivel az elektrolit elkarbonatosodasat
okozza.

Foszforsavas tiizel6anyag cellak

A foszforsavas tiizel6anyag cellakban
elektrolitként vizmentes foszforsav talalha-
10, amely alacsony hémérsékleten rossz
ionos vezet6, ezért ezt a tiizelGanyag cellat
magas hémérsékleten (175-200 °C kozott)
tizemeltetik.

A celldban lejatszodo reakeiok:

Anoddon:

2H, 4H* + 4e

—_—

Katodon:

O, +4H* +4e —»= 2H,0

Jelen estben a t6ltéshordozo részecske a
H*, amely az anodon keletkezik, ezt kovetGen
a katodon egyesiil az oxigén molekulaval, és
viz keletkezik.

Elénye a foszforsav kis illékonysaga, ezért
ezek a berendezések hosszu élettartalmiak.
Hétranya az tizemanyag cella miikodéséhez
sziikséges platina katalizator ara, ezért az
el6allitasi koltségek nagyok, tovabba az, hogy
a késziiléket nagy tisztasagt hidrogénnel kell
iizemeltetni, mert a katalizdtormérgek tonkre
tehetik a berendezést.

Karbonatolvadékot
tartalmazo tlizel6anyag elemek

Az 1960-as évek kozepén fejlesztették ki ezt a
cella tipust, melynek technolégiaja azbta
nagy fejlédésen ment keresztiil.
Elektrolitként olvadt litium és natrium, vagy
kalium karbonétot tartalmaznak. Megfeleld
miikodésiikhoz az elektrolit olvadt &llapotban
tartasa céljabol magas h6mérséklet (kb.650
°C) sziikséges, ennek eredményeképpen az
elektrolit a karbonét ionokat vezetni képes.
Anodként nikkelt, katddként nikkel-oxidot
szoktak alkalmazni.

A celléban lejatszodo folyamatok:

Anodon:

2004+ 2H; —» 2H 0 +2CO, + de°
Katodon:
2C0,+0,+4e —» 200,

El6nye az oleso és konnyen hozzaférhetd
alapanyagigény, tovabba a magas hatasfok (a
hé felhasznalasaval egyiitt 80% folott is
lehet). Hatranya az, hogy nem korrozi6allo a
berendezés.

Protoncserélé membranos

tlzel6anyag celldk

Ennél a cella tipusnal az elektrolit anyaga egy
protonvezet§ polimer, amelyet az iizemanyag
elem vékony polimerfilm formaban tartal-
mazza. Ezeknek a polimereknek az egyik spe-
cialis tulajdonséga, hogy vizes forméaban a
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H, iizemanyag

H, hasznalt
lizemanyag
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Katalizator

Membranos lizemanyagcella

O, a leveg6bél

85°C-os viz
vagy levegé

O, alevegobol

Katod

protonokra ateresztGek, elektronokra viszont
nem (innen ered a név is: protoncserélé
membran). A protoncserélé membranos cel-
lak miikodése pont erre a tulajdonsagra
épiil: a membranba érkez6 hidrogén szétesik
protonokra és elektronokra, a protonok
végighaladnak a membranon, az elektronok
pedig egy kiils6 &ramkoron.

A cellaban lejatsz6d6 folyamatok:

Anodon:

2H, —» 4H*+4e
Katodon:
0,+4H* +4e° —» 2H,0

A celldban 1év6 szilard elektrolit miatt ez
az lizemanyagcella nem érzékeny a kornyeze-
ti valtozasokra, igy hosszitavon is megbizha-
tban iizemel. Hatranya, hogy platina katali-
zétort tartalmaz (lasd foszforsavas tizem-
anyag cellak).

Katalizator

Protoncserélo
membran

A protoncserél6 membrant tartalmazo cel-
lak egyik specidlis fajt4ja a direkt metanol
membrénos cella, a DMFC (l4sd: Oldh
Gyorgy valasza korunk kihivasaira cimii cik-
kiinket a Kémiai Panordma 1. sziméaban). A
DMFC esetében a cellaban lejatszodo reakeid
valamilyen szerves vegyiilet vizes oldatanak
a levegd oxigénjével torténd oxidacidjan ala-
pul. Vagyis az anodon eltér reakcio megy
végbe, mint a protoncseréld membranos cel-
lak esetében, a katddreakeio viszont azonos.

Anddon:

CHyOH + H,0 —»  COz+6H" + Be
Kat6don:
Dz +4H* + 4 — 2H20

Szilard oxidos tlizelGanyag cellak

A szilard oxidos cellakban az elektrolit
vékony keramia rétegek kotegébdl all, a
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keramia anyaga ittriumos cirkénium-dioxid.
A celldk magas hémérsékleten miikodnek, az
eddig ismertetett cellak koziil a legmagasabb
hémérsékleten, ez az érték akar 1100°C is
lehet. Ez a h6mérséklet ahhoz sziikséges,
hogy a kerdmiaréteg, mint elektrolit képes
legyen az oxigén ionok vezetésére. Katodként

L -
Szilardfoxidos]iizemanyagcella=asS




MA IS AKTUALIS

La-Sr-MnO3 otvozetet, anodként Ni-Zr203-
ot alkalmaznak. A celldban lejatsz6d6 reak- http://www.machine:history.com/sites/
cik: derault/files/images/BACONFUELCELL-

Anddon:

2H, +20* —» 2H,0+4e"

Katbdon:
O +4e —= 20%

A fenti két reakcidegyenlethdl egyértelmii-
en latszik, hogy a toltéshordozd oxigén ionok
a katodon keletkeznek az oxigén molekulak-
bél. Ezt kovetGen az anddon a hidrogénnel
egyesiilnek viz keletkezése kozben. Ezt kove-
t6en a felszabaduld elektronok egy kiilsG
aramkoron keresztiil aramot termelve jutnak
el ismét a katodhoz, és a folyamat kezd6dik
elolrél. Elénye, hogy a magas iizemi h6mér-
séklet miatt, a h6hasznositast is beleértve
nagy hatasfokkal miikodnek ezek a cellak,
hatranya, hogy a cirkonium-dioxid és az ittri-
um magas ara miatt dragak az elgallitasi kolt-
ségek.

Csokkentés és tarolas
Az 6t alapvet§ tiizel6anyag cella elényeinek _ 4
o
I}

és hatranyainak ismeretében egyértelmtien
meg lehet fogalmazni azt az utat, amelyen a
tovabbi fejlesztéseknek el kell indulniuk.
Ezek pedig a méret csokkentése, a
miikodési hémérséklet
csokkentése, az elG-
allitasi kolt-

ségek csokkentése, valamint a hidrogén
tarolasanak megoldésa.
Ezen iizemanyag cellakat a
kozlekedés mellett az ipar
szamos teriiletén alkalmaz-

zék. Mégis kiemelném jelen-
y tGségiiket a kozlekedés
f / terén: ha fejlesztésiik eléri
fr azt a szintet, hogy versenyre
f kelhessenek a benzin és diezel
_ hajtotta jarmtivekkel, akkor
} akér kornyezetvédelmi szempont-
bél, akar teljesitmény szempontjabol
lekorozhetik versenytéarsaikat, és remé-
lem, hogy ennek hamarosan eljon az ideje.
Bazsé Fanni Laura

A szerz§ irasa megjelent a 9. szamaban 2012-ben

* Felhasznalt irodalom:

Inzelt Gyorgy: Az elektrokémia korszeri
elmélete és mddszerei Il. kotet, Nemzeti
Tankdnyvkiadd Rt., 1999, p.245

Inzelt Gyodrgy, Fizikai Szemle 54, 2004, 252-
258

www.fuelcell.hu
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